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Aufgabenstellung: 
Als Halbleitermaterial ist Silizium durch jahrelange Forschungen bereits gut verstanden. Es ist 
jedoch das genaue thermische Verhalten während kurzer, sehr hoher Lastpulse nicht 
eindeutig geklärt. Neue Erkenntnisse zeigen, dass auch an IGBTs die Stoßstrombelastung von 
Bedeutung ist. 
 
Im Rahmen dieser Masterarbeit soll das thermische Verhalten von GaAs Dioden und von 
verschiedenen IGBT-Bauformen pulslängenabhängig im Stoßstrommessplatz mit erhöhter 
Gatespannung gemessen und untersucht werden. Der vorhandene Stoßstrommessplatz soll 
für die Messung zweier verschiedener temperatursensitiver elektrischer Parameter (VCE, VGth) 
erweitert werden. Ein Vergleich zwischen thermischen Simulationen mittels Cauer-Netzwerk 
und Messungen soll für einen ausgewählten IGBT erfolgen. Auch soll die Auswirkung der 
Pulsbreite auf die Messung der thermischen Impedanz betrachtet werden. 
 
 
Die Arbeit umfasst folgende Teilaufgaben: 
 
 Einarbeitung in das Stoßstromverhalten und thermische Verhalten bipolarer Leistungs-
Bauelemente 
 Erweiterung des vorhandenen Stoßstrommessplatzes zur Temperaturbestimmung (VCE- 
und VGth-Methode) 
 Stoßstrommessungen von GaAs Dioden und IGBTs verschiedener Spannungsklassen am 
Sinus-Halbwellen-Versuchsstand 
 Abschalten des Stoßstromes zur Temperaturbestimmung während der Pulse 
 Simulation des Temperaturverlaufes eines IGBT Bauelements mittels PORTUNUS 
 Pulsweitenabhängige Zth - Messungen eines IGBT Bauelements 
 Auswertung der Messungen und Schlussfolgerungen 
 
  
Inhaltsverzeichnis 
 
III 
 
Inhaltsverzeichnis 
 
Aufgabenstellung...................................................................................................................................... I 
Inhaltsverzeichnis ................................................................................................................................... III 
Nomenklatur ........................................................................................................................................... V 
Einleitung ................................................................................................................................................. 1 
1. Grundlagen ...................................................................................................................................... 2 
1.1. Halbleitermaterialien .............................................................................................................. 2 
1.2. Dioden Grundlagen ................................................................................................................. 2 
1.2.1. pn-Übergang ........................................................................................................................ 2 
1.2.2. Temperaturabhängigkeit der Diffusionsspannung des pn-Übergangs ............................... 3 
1.2.3. Diodenstrukturen ................................................................................................................ 4 
1.3. IGBT Grundlagen ..................................................................................................................... 4 
1.3.1. Funktionsweise und ESB ...................................................................................................... 5 
1.3.2. Statisches Verhalten des IGBTs ........................................................................................... 7 
1.4. Messtechnische Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur ................................... 9 
1.4.1. VCE(T)- und VGth(T)-Methode ................................................................................................ 9 
1.4.2. Temperaturreferenzmessung – Kalibrierkennlinie............................................................ 10 
1.4.3. Wurzel(t)-Methode ........................................................................................................... 11 
1.5. Simulation der virtuellen Sperrschichttemperatur mittels thermischer Ersatzschaltbilder . 12 
1.5.1. Thermische Kenngrößen Rth, Cth ........................................................................................ 12 
1.5.2. Transiente thermische Impedanz Zth ................................................................................. 13 
1.5.3. Ersatzschaltbild – Cauer-Netzwerk .................................................................................... 13 
1.6. Simulation der virtuellen Sperrschichttemperatur mittels Halbleitersimulator ................... 14 
1.7. Stoßstromereignisse .............................................................................................................. 15 
2. Vormessungen ............................................................................................................................... 17 
2.1. Prüflinge ................................................................................................................................ 17 
2.2. Messung der Sperrfähigkeit .................................................................................................. 17 
2.2.1. Testaufbau – Schaltung ..................................................................................................... 17 
2.2.2. Testergebnisse ................................................................................................................... 18 
2.3. Messung des Ausgangskennlinienfeldes/ Durchlassmessungen .......................................... 20 
2.3.1. Testaufbau – Schaltung ..................................................................................................... 20 
2.3.2. Testergebnisse ................................................................................................................... 21 
2.4. Messung der Transferkennlinie ............................................................................................. 24 
2.4.1. Testaufbau – Schaltung ..................................................................................................... 24 
2.4.2. Testergebnisse ................................................................................................................... 24 
Inhaltsverzeichnis 
 
IV 
 
2.4.3. Bestimmung des “pinch-off”-Bereiches ............................................................................ 25 
2.5. Aufnahme der Kalibrierkennlinien ........................................................................................ 28 
2.5.1. Testaufbau – Schaltung ..................................................................................................... 28 
2.5.2. Testergebnisse ................................................................................................................... 29 
3. Temperaturbestimmung mittels thermischer Impedanz Zth ......................................................... 31 
3.1. Testaufbau – Schaltung ......................................................................................................... 31 
3.2. Testergebnisse ....................................................................................................................... 32 
4. Temperaturbestimmung am Stoßstrommessplatz ....................................................................... 34 
4.1. Ermittlung der Halbleitertemperatur nach einem Stoßstromereignis .................................. 34 
4.1.1. Anpassung des Stoßstrommessplatzes ............................................................................. 34 
4.1.2. Pulsmuster VCE(T)-, VGth(T)-Messung ................................................................................. 36 
4.1.3. Testergebnisse ................................................................................................................... 37 
4.2. Ermittlung des Halbleitertemperaturverlaufes während des Stoßstromereignisses ........... 39 
4.2.1. Testaufbau - Schaltung ...................................................................................................... 39 
4.2.2. Pulsmuster VCE(T)-, VGth(T)-Messung ................................................................................. 40 
4.2.3. Testergebnisse ................................................................................................................... 41 
5. Simulation der Temperaturverläufe .............................................................................................. 46 
5.1. Temperatursimulation mittels Halbleitersimulator .............................................................. 46 
5.2. Temperatursimulation mittels Cauer-Netzwerk ................................................................... 48 
5.3. Angepasste Temperatursimulation mittels Cauer-Netzwerk ................................................ 50 
6. Zusammenfassung und Ausblick ................................................................................................... 53 
Anhang .................................................................................................................................................. 56 
Literaturverzeichnis ............................................................................................................................... 59 
Selbstständigkeitserklärung .................................................................................................................. 61 
Danksagung ........................................................................................................................................... 62 
 
  
Nomenklatur 
 
V 
 
Nomenklatur 
 
Abkürzungen 
ESB Ersatzschaltbild 
ESD elektrostatische Entladung – “electrostatic discharge” 
D Diode 
DUT Prüfling – “Device under test” 
FLD Freilaufdiode 
FPGA programmierbare (Logik-)Gatter-Anordnung – 
”Field Programmable Gate Array” 
GaAs Galliumarsenid 
GDU Gate-Treiber – “Gate Driver Unit” 
HV Hochspannung 
IGBT Bipolartransistor mit isoliertem Gate – “Insulated Gate Bipolar Transistor” 
LPE Flüssigphasenepitaxie - “Liquid phase epitaxy” 
MOSFET Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor – 
“Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor” 
MP Messpunkt 
NPT “Non Punch Through” 
NTC negativer Temperaturkoeffizient – “negative temperature coefficient” 
NTR negativer Temperaturwiderstand – “negative temperature resistance” 
PP Presspack 
PT “Punch Through” 
PTR positiver Temperaturwiderstand 
RT Raumtemperatur 
Si Silizium 
SiC Siliziumcarbid 
TCC thermische Leitfähigkeit einer Kontaktfläche – “thermal contact conductance” 
TCP Temperaturkompensationspunkt – “temperature compensation point” 
 
Griechische Buchstaben 
ε0 elektrische Feldkonstante [F ∙ m−1] 
εS Permittivität [F ∙ m−1] 
εSi Permittivität von Silizium [F ∙ m−1] 
εSiO2 Permittivität von Siliziumdioxid [F ∙ m−1] 
µn Elektronenbeweglichkeit [cm2 ∙ V−1 ∙ s−1] 
µni Elektronenmobilität im Inversionskanal [cm2 ∙ V−1 ∙ s−1] 
µp Löcherbeweglichkeit [cm2 ∙ V−1 ∙ s−1] 
𝜆 spezifische Wärmeleitfähigkeit [W ∙ m−1 ∙ K−1] 
ϕ Potential [V] 
𝜙t “surface potential at threshold” [V] 
κ elektrische Leitfähigkeit [S ∙ m−1] 
ϑ Temperatur [°C] 
ϑCE mittels VCE(T)-Methode ermittelte Temperatur [°C] 
ϑCE,max mittels VCE(T)-Methode maximal ermittelte Temperatur [°C] 
ϑGth mittels VGth(T)-Methode ermittelte Temperatur [°C] 
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ϑGth,max mittels VGth(T)-Methode maximal ermittelte Temperatur [°C] 
ϑmax maximale Temperatur [°C] 
 
Römische Buchstaben 
A Flächeninhalt [m2] 
B magnetische Flussdichte [T] 
C Kapazität [F] 
c spezifische Wärmekapazität [J ∙ kg−1 ∙ K−1] 
COx Oxid-Kapazität [F] 
Cth thermische Kapazität [J ∙ K−1] 
d Dicke [m] 
dox Dicke der Oxidschicht [m] 
Eg Bandlücke [eV] 
f Frequenz [Hz] 
I Strom [A] 
IFSM maximale Stromamplitude [A] 
IL Laststrom [A] 
kB Boltzmann-Konstante [J ∙ K−1] 
L Induktivität [H] 
LCH Länge des Inversionskanals [m] 
NA Konzentration der Akzeptoren [cm−3] 
ND Konzentration der Donatoren [cm−3] 
ni2 intrinsische Ladungsträgerdichte [cm−3] 
Pth Wärmestrom [W] 
PV Verlustleistung [W] 
q Elementarladung [C] 
Q Wärmemenge [W ∙ s] 
Qel Ladung [As] 
R Widerstand [Ω] 
RCC kollektorseitiger Kontaktwiderstand [Ω] 
RCD drainseitiger Kontaktwiderstand [Ω] 
RCE emitterseitger Kontaktwiderstand [Ω] 
RCS sourceseitiger Kontaktwiderstand [Ω] 
RD Widerstand des n--Mittelgebietes [Ω] 
RDiff differentieller Widerstand [Ω] 
RGes Gesamtwiderstand [Ω] 
Rn+ Widerstand der emitterseitigen n+-Schicht [Ω] 
Rp+ Widerstand der kollektorseitigen p+-Schicht [Ω] 
Rpn Widerstand des pn-Überganges [Ω] 
RSUB Widerstand des n+-Substrates [Ω] 
Rth thermischer Widerstand [Ω] 
s Wärmespeicherzahl [J ∙ m−3 ∙ K−1] 
t Zeit [s] 
∆T Temperaturdifferenz [K] 
T absolute Temperatur [K] 
Ta Umgebungstemperatur – “Ambient temperature” [K] 
TAP Arbeitspunkttemperatur [K] 
Nomenklatur 
 
VII 
 
TCE mittels VCE(T)-Methode ermittelte Temperatur [K] 
TGth mittels VGth(T)-Methode ermittelte Temperatur [K] 
Tmax maximale Temperatur [K] 
tMD Messverzugszeit [s] 
ton Einschaltzeit [s] 
toff Ausschaltzeit [s] 
TP maximale Chiptemperatur [K] 
TPortunus mittels “Portunus” simulierte Temperatur [K] 
Tref Referenztemperatur [K] 
TSentaurus mittels “Sentaurus TCAD” simulierte Temperatur [K] 
Tvj virtuelle Sperrschichttemperatur [K] 
V Spannung [V] 
VBi Diffusionsspannung – “Built-in Voltage” [V] 
VC Kondensatorspannung [V] 
VCE Kollektor-Emitter-Spannung [V] 
VCES spezifizierte Sperrspannung [V] 
VD Durchlassspannung einer Diode [V] 
VDC Zwischenkreisspannung (DC-Link) [V] 
VDrift Driftspannung [V] 
VG Gate-Spannung [V] 
VGth Gate-Thresholdspannung [V] 
VS Schleusenspannung [V] 
vt Temperaturspannung [V] 
WC mag. Feldenergie einer Induktivität [J] 
WL el. Feldenergie eines Kondensators [J] 
Z Länge der Zelle in orthogonaler Richtung [m] 
Zth thermische Impedanz [K ∙ W−1] 
 
Generell werden in dieser Arbeit alle Formelbezeichnungen, Bauteilanschlüsse sowie 
Achsenbeschriftungen in englischer Sprache geschrieben. Dies garantiert einen Formelsatz 
mit einheitlichen Formelzeichen. Hierbei werden bestimmte Formelzeichen wie die 
Gatespannung mit VG und die Diffusionsspannung des pn-Übergangs mit VBi bezeichnet. 
Außerdem wird für Dioden sowie für IGBTs der Durchlassspannungsabfall mit dem Index D 
bzw. CE gekennzeichnet. Für den Fall, dass beim IGBT Gate und Kollektor kurzgeschlossen sind, 
wird dieser Spannungsabfall VGCE genannt. Die Gate-Emitter-Spannung, bei der an der 
Halbleiter-Oxid-Grenzfläche gerade eine durchgehende, leitfähige Inversionsschicht gebildet 
wird und somit ein Stromfluss vom n+-Gebiet in das n--Mittelgebiet möglich ist, wird in der 
folgenden Arbeit Gate-Thresholdspannung VGth genannt. 
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Einleitung 
Dioden und IGBTs zählen zu den wichtigsten Bauelementen der Leistungselektronik und 
werden in elektronischen Anlagen in großer Stückzahl verbaut. Während des Betriebs wird ein 
Teil der elektrischen Leistung in Wärme umgewandelt, was zur Erwärmung und somit zur 
thermischen Beanspruchung sowie Alterung der Bauelemente führt. Die Beurteilung dieser 
Erwärmung und die damit verbundenen Lebensdauerabschätzungen gewinnen aufgrund der 
ständig zunehmenden Miniaturisierung der Chipfläche und der damit größer werdenden 
Verlustleistungsdichte an Bedeutung. Zusätzlich gibt es z. B. in einem Fehlerfall Stoßstrom-
ereignisse, die die Bauelemente bis zur Detektion und Abschaltung thermisch überstehen 
müssen. Dazu soll in dieser Arbeit besonders auf den Temperaturverlauf von zwei IGBTs 
verschiedener Strom- und Spannungsklassen, speziell bei einer erhöhter Gatespannung von 
30 V und ebenso Dioden verschiedenster Materialien während eines Stoßstromereignisses 
eingegangen werden. Der Temperaturverlauf wurde bisher messtechnisch nicht untersucht, 
wobei erste Veröffentlichungen mit dem hier speziell zu untersuchenden Hochspannungs-
IGBT in Verbindung mit Stoßstromereignissen bereits in [1], [2] und [3] publiziert wurden.  
 
Ausgehend von der formulierten Zielstellung behandelt diese Arbeit die Bestimmung der 
Temperaturverläufe während eines Stoßstromereignisses. Dazu wird der an der Technischen 
Universität Chemnitz aufgebaute Stoßstrommessplatz erweitert, sodass es möglich ist, den 
Stoßstrom mit einem Hilfsschalter abzuschalten, um die Temperatur mit Hilfe zweier Mess-
methoden VCE(T)- und VGth(T)-, während des Stoßstromes zu bestimmen. Des Weiteren wird 
der Temperaturverlauf simulativ und durch Berechnungen mittels transienter thermischer 
Impedanz aufgezeigt. Abschließend erfolgen durch die experimentell bestimmten Tempera-
turen Anpassungen der bisher verwendeten Cauer-Simulationsmodelle sowie eine Zusam-
menfassung der Ergebnisse und ein kurzer Ausblick. 
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1. Grundlagen 
Um die in dieser Arbeit folgenden Messungen und Sachverhalte besser nachzuvollziehen, 
werden im ersten Kapitel zunächst einige Grundlagen erläutert. Dazu wird der Aufbau der zu 
untersuchenden Bauelemente dargelegt und die Bestimmung relevanter Parameter aufge-
zeigt. 
 
1.1. Halbleitermaterialien 
Zumeist bestehen moderne Leistungsbauelemente aus Silizium (Si). Diese werden aber immer 
mehr durch neuere Materialien wie Galliumarsenid (GaAs) und Siliziumcarbid (SiC) verdrängt. 
Tabelle 1 zeigt einen Vergleich einiger wichtiger Parameter der drei Materialien. 
 
Halbleitermaterial Si GaAs 4H-SiC 
Bandlücke Eg [eV] 1,124 1,422 3,23 
Intrinsische Ladungsträgerdichte ni [cm-3] 1010 107 10-8 
Kritische Feldstärke Ekrit [V/cm] 2 x 105 4 x 105 2 x 106 
Elektronenbeweglichkeit µn [cm2/Vs] 1420 8000 1000 
Löcherbeweglichkeit µp [cm2/Vs] 470 400 115 
Wärmeleitfähigkeit 𝝀 [W/mK] 130 55 370 
Tabelle 1: Materialparameter bei Raumtemperatur [4] 
 
In Tabelle 1 ist zu erkennen, dass beide neuen „wide-bandgap” Materialien, ihrem Namen 
entsprechend, eine größere Bandlücke als Silizium aufweisen. Dementsprechend sind nie-
drigere intrinsische Dichten und gesteigerte kritische Feldstärken zu verzeichnen. Ferti-
gungstechnisch war es bis vor kurzer Zeit nicht möglich, Bauelemente aus GaAs für hohe 
Sperrspannungen auszulegen. Die Firma Clifton GmbH verbesserte den LPE-Fertigungspro-
zess, sodass dickere Bauelemente aus GaAs auch für höhere Sperrspannungen hergestellt 
werden konnten. 
Die Bauteile aus SiC werden immer häufiger aufgrund der sehr hohen Bandlücke verwendet. 
Durch diese Eigenschaft kann die im Vergleich zu Silizium- und GaAs-Bauelementen benötigte 
Chipdicke deutlich verringert werden.  
 
1.2. Dioden Grundlagen 
Die grundsätzliche Eigenschaft einer Diode ist, dass sie den Strom nur in eine Richtung fast 
ungehindert passieren lässt. Diese wird als Durchlassrichtung bezeichnet. Bei umgekehrter 
Polarität sperrt die Diode bis zur spezifizierten Sperrspannung. Das Verhalten kann durch den 
Aufbau von Halbleiterdioden, welche aus einem n- und p-dotiertem Halbleitermaterial be-
stehen, erklärt werden. 
 
1.2.1. pn-Übergang 
Abbildung 1 zeigt den Aufbau eines pn-Übergangs im stromlosen Zustand mit den jeweiligen 
Akzeptoren und Donatoren. Im kathodenseitigen n-Gebiet gibt es Elektronen als freie 
Ladungsträger die vom anodenseitigen p-Gebiet, wo Löcher als freie Ladungsträger vorhanden 
sind, angezogen werden. Elektronen diffundieren in das p-Gebiet und rekombinieren mit den 
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freien Löchern. Somit bildet sich am pn-Übergang eine Sperrschicht, welche auch Raum-
ladungszone genannt wird. 
 
 
Abbildung 1: stromloser pn-Übergang [5] 
 
 
Abbildung 2: pn-Übergang in Durchlass- und Sperrrichtung [5] 
 
Abbildung 2 zeigt den pn-Übergang mit einer von außen angelegten Spannung sowie die 
I-V-Kennlinie. Dabei ist im ersten Quadrant die Durchlassrichtung und dritten Quadrant die 
Sperrrichtung zu sehen. Bei der Durchlassrichtung wird aufgrund des von außen angelegten 
elektrischen Feldes der pn-Übergang mit beweglichen Ladungsträgern überschwemmt, sodass 
die Sperrschicht stark reduziert wird. Es entsteht ein Elektronenstrom sowie für bipolare 
Bauelemente ein Löcherstrom mit einem temperaturabhängigen Spannungsabfall über dem 
pn-Übergang, welcher für die später beschriebene VCE(T)-Methode die Grundlage bildet. 
Für den Fall, dass die von außen angelegte Spannung in Sperrrichtung angelegt wird, werden 
die freibeweglichen Ladungsträger von der Sperrschicht weggezogen und die Raumladungs-
zone vergrößert sich. Als Ergebnis der beiden Betriebszustände ergibt sich die in Abbildung 2 
rechts dargestellte Kennlinie. Für eine detailliertere Beschreibung des pn-Übergangs wird an 
dieser Stelle auf die Ausführungen in [5] verwiesen. 
 
1.2.2. Temperaturabhängigkeit der Diffusionsspannung des pn-Übergangs 
Der pn-Übergang ist als Temperatursensor geeignet. Dessen Spannungsabfall wird als 
elektrischer, temperatursensibler Parameter genutzt und sinkt mit steigender Temperatur. 
Der Gesamtspannungsabfall VD über einer Diode setzt sich näherungsweise wie in 
Gleichung (1) [5] zusammen. Dabei werden Kontaktwiderstände sowie Kabelwiderstände 
vernachlässigt. 
 
𝑉D = 𝑉S + 𝑉Drift (1) 
 
Bei kleinen Strömen und Niederspannungsbauelementen kann der Spannungsabfall VDrift über 
dem Mittelgebiet vernachlässigt werden [5]. Außerdem wird bei hinreichend kleinen Mess-
strömen eine Eigenerwärmung des Bauelementes aufgrund der geringen Verlustleistung nicht 
weiter betrachtet. Um den Diffusionsstrom des pn-Überganges zu überwinden, wird eine 
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Spannung in Durchlassrichtung angelegt. Diese Schleusenspannung VS wird benötigt, um die 
Diffusionsspannung zu kompensieren und das Bauteil in den leitfähigen Zustand zu versetzen. 
Um die eingebaute Diffusionsspannung abzuschätzen, wird Gleichung (2) [5] zur Berechnung 
verwendet: 
 
𝑉Bi =
kB ∙ 𝑇
q
∙ ln⁡(
𝑁A ∙ 𝑁D
𝑛i
2 ) 
(2) 
 
Die Diffusionsspannung VBi sinkt aufgrund der stark temperaturabhängigen intrinsischen 
Ladungsträgerdichte ni2. Die Darstellung der Durchlasskennlinien der verwendeten Dioden 
erfolgt in Kapitel 2. 
 
1.2.3. Diodenstrukturen 
Heutzutage gibt es die verschiedensten Dioden, welche für die Anwendung als Gleichrichter- 
bzw. als schnell schaltende Freilaufdioden optimiert werden. Zum Beispiel werden Struktur-
parameter wie die Dicke und das Dotierprofil des niedrigdotierten Mittelgebietes für eine 
erhöhte Sperrspannung variiert oder beispielsweise ein Schottky-Übergang verwendet, 
welcher sowohl Schleusenspannung als auch Sperrspannung verringert. Für Varianten von 
Dioden wie pin-, Merged pin Schottky (MPS), Controlled Axial Lifetime (CAL) und andere 
Dioden wird an dieser Stelle auf [5] und [6] verwiesen. 
Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen den schematisch vereinfachten Aufbau der verschiedenen 
Prüflinge, welche in dieser Arbeit untersucht werden. Dabei weisen die GaAs- sowie Silizium-
Dioden eine pin-Struktur und die SiC-Dioden einen Schottky Übergang auf. 
 
 
Abbildung 3: schematischer Aufbau einer 
pin-Diode [5] 
 
Abbildung 4: schematischer Aufbau 
einer Schottky Diode [7] 
 
Anhand der verschiedenen Strukturen weisen die Durchlasskennlinien, welche in [4], [8] und 
[9] dargestellt sind, erhebliche Unterschiede auf. Dabei verändert sich der differentielle 
Widerstand RDiff, die Diffusionsspannung VBi und das Verhalten mit der Temperatur. Eine 
genauere Betrachtung der Eigenschaften der verwendeten Prüflinge erfolgt in Kapitel 2. 
 
1.3. IGBT Grundlagen 
Der IGBT – “insulated-gate bipolar transistor” ist ein spannungsgesteuertes Bauelement und 
wird als Schalter in verschiedenen Spannungsklassen eingesetzt. Durch seinen Aufbau vereint 
er die Vorteile des Bipolartransistors wie geringe Durchgangsverluste mit den guten Ansteuer- 
und Schalteigenschaften des MOSFETs [5]. Durch den Fertigungsprozess ist eine undefinierte 
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Rückwärtssperrfähigkeit vorhanden. So wird zu dessen Schutz meist eine antiparallele Frei-
laufdiode mit verschalten.  
Im Gegensatz zum unipolaren MOSFET ergibt sich durch den kollektorseitigen pn-Übergang 
ein Tailstrom, welcher die Schaltverluste des IGBTs erhöht. Ebenso wird durch den 
pn-Übergang ein bipolarer Ladungstransport ermöglicht, was die Leitverluste bei hohen 
Strömen deutlich minimiert. 
 
1.3.1. Funktionsweise und ESB 
In der Leistungselektronik wird der n-Kanal-Anreicherungstyp aufgrund seiner Normally-Off-
Eigenschaft verwendet. Abbildung 5 zeigt den Aufbau einer IGBT-Zelle, welche für die 
Anwendung n-fach parallelgeschaltet wird. Eine Zelle besteht aus einem Steueranschluss, dem 
sogenannten Gate und zwei Lastanschlüssen. Diese Lastanschlüsse werden mit Kollektor und 
Emitter bezeichnet. Weiter ist das vereinfachte Ersatzschaltbild, welches aus Abbildung 5 
abgeleitet ist, in Abbildung 6 zu sehen. 
 
 
Abbildung 5: Querschnitt einer NPT-IGBT-Zelle [7] 
 
 
 
 
Abbildung 6: 
ESB IGBT [5] 
 
 
Die bereits als Nachteil angesprochene undefinierte Rückwärtssperrfähigkeit des IGBTs hängt 
im Wesentlichen vom pn-Übergang J3 ab. Herstellungsbedingt fehlen die Randabschlüsse und 
somit bricht der pn-Übergang bei wenigen Volt durch. Aus diesem Grund werden in 
Anwendungen antiparallel zum IGBT Freilaufdioden verbaut. 
Für den Vorwärtssperr- sowie den Vorwärtsleitzustand des IGBTs liegt am Kollektor eine 
positive Spannung in Bezug auf die Spannung am Emitter an. Diese zwei Zustände werden 
durch das Anlegen einer Gatespannung VG geregelt. Durch VG entsteht ein elektrisches Feld, 
welches Elektronen anzieht und unter dem Gateoxid anlagert. Für VG kleiner der Gate-Thres-
holdspannung VGth befindet sich der IGBT im Vorwärtssperrzustand. Für Ansteuerspannungen 
VG ≥ VGth existiert ein durchgehender, leitfähiger Inversionskanal durch die p-Kernzone 
zwischen n+-Schicht und der n--Driftzone. Dieser befindet sich in der Abbildung 5 zwischen J1 
und J2. Somit kann ein Strom vom Emitteranschluss durch die n+-Schicht, den leitfähigen Kanal, 
die n--Driftzone über den pn-Übergang J3 zum Kollektoranschluss fließen. Durch den Elektro-
nenstrom erfolgt am pn-Übergang J3 eine Injektion von Löchern aus der p+-Kollektorschicht in 
die Driftzone, ein sogenannter Löcherstrom, welcher für eine modulierte Leitfähigkeit des 
IGBTs sorgt.  
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Für das Verständnis der VCE(T)- und VGth(T)-Methode, welche in Kapitel 1.4 näher erläutert 
werden, ist der gesamte resultierende Spannungsabfall VCE relevant. Dieser setzt sich aus den 
einzelnen Widerständen der verschiedenen Schichten zusammen. Für ein besseres Ver-
ständnis der Funktionsweise einzelner Messmethoden werden zunächst die Spannungsabfälle 
in einzelnen Schichten beschrieben. Da die Darstellung für IGBTs, durch die bipolare Funk-
tionsweise, nicht mittels fester Widerstände geschehen kann, erfolgt eine vereinfachende 
Darstellung für den MOSFET in Abbildung 7. 
 
 
Abbildung 7: MOSFET Struktur mit internen Widerständen [10] 
 
Der Gesamtwiderstand eines MOSFETs kann mit Gleichung (3) [10] berechnet werden.  
 
𝑅Ges = 𝑅CS + 𝑅n+ + 𝑅CH + 𝑅D + 𝑅SUB + 𝑅pn + 𝑅CD (3) 
 
Diese vereinfachte Darstellung des Spannungsabfalls kann um den Widerstand der Akkumu-
lationsschicht unterhalb des Gate-Kontakts oder der sogenannten JFET-Region im n--Mittel-
gebiet auf Höhe der p+-Inseln erweitert werden [10]. 
Der Kanalwiderstand kann für den Sättigungsbereich mit der folgenden Gleichung (4) aus [10] 
für Gatespannungen deutlich größer der Threshhold-Spannung berechnet werden: 
 
𝑅CH =
𝐿CH
𝑍 ∙ µni ∙ 𝐶Ox ∙ (𝑉G − 𝑉Gth)
 (4) 
 
Für den IGBT sind die für den MOSFET gezeigten Widerstände aufgrund bipolarer Leitfähig-
keitsmodulationen variabel. Außerdem wird der IGBT nicht mit einem n+-Substrat hergestellt, 
sodass der Widerstand RSUB entfällt. Anstelle des Substrates wird beim IGBT durch Diffusion 
eine kollektorseitige p+-Schicht eingebracht, sodass zusätzlich die Widerstände RP+ sowie Rpn 
vorhanden sind. 
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Für den IGBT ändern sich die Anschlussbezeichnungen des MOSFETs. Der Sourceanschluss 
entspricht dem Emitter und der Drainanschluss entspricht dem Kollektor. Für die beiden 
Messmethoden werden die Kontaktwiderstände RCE sowie RCC, die Leitwiderstände Rn+ sowie 
Rp+ aufgrund des sehr geringen Einflusses vernachlässigt. Von besonderer Bedeutung sind der 
Kanalwiderstand RCH, der Widerstand des kollektorseitigen pn-Überganges Rpn und der 
Widerstand des n--Mittelgebietes RD. Für eine weitere, detailliertere Erklärung wird an dieser 
Stelle auf [5], [7], [10] und [11] verwiesen. 
 
1.3.2. Statisches Verhalten des IGBTs 
Unter der Bedingung VCE = VG, kann die Transferkennlinie des IGBTs aufgenommen werden. 
Dies kann durch einen Gate-Kollektor Kurzschluss realisiert werden. In der folgenden Arbeit 
wird der Spannungsabfall in dieser Verschaltungsvariante VGCE genannt. Mittels angelegter 
Spannung VG = VCE wird der Inversionskanal aufgesteuert bis ein definierter Kollektorstrom 
fließt. Abbildung 8 zeigt die exponentiell verlaufende Transferkennlinie eines IGBTs. Bei einer 
Temperaturerhöhung sinkt durch die erhöhte Generation von Ladungsträgern die Threshold-
spannung VGth. Ebenso ist meist der Anstieg der Transferkennlinie geringer im Vergleich zum 
Anstieg bei Raumtemperatur. Dies liegt an der abnehmenden Trägerbeweglichkeit, sodass die 
Kennlinie im Bereich größerer Ströme und Spannungen meist einen positiven Temperatur-
koeffizienten aufweist [12]. 
Abbildung 9 zeigt das Ausgangskennlinienfeld eines IGBTs mit den verschiedenen Betriebs-
zuständen. Im Inversbetrieb (Rückwärtssperrzustand) kann aufgrund der undefinierten Durch-
bruchspannung des kollektorseitigen pn-Übergangs zum Schutz des IGBTs eine antiparalle 
Diode implementiert werden. 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 8: 
Transferkennlinie des IGBTs 
bei verschiedenen 
Temperaturen [12] 
 
Abbildung 9: Ausgangskennlinienfeld eines IGBTs [11] 
 
Das Ausgangskennlinienfeld im ersten Quadranten zeigt den Strom als Funktion der Spannung 
bei verschiedenen Gatespannungen VG. Die Vorwärtssperrkennlinie gilt für eine Steuer-
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spannung VG < VGth. Typischerweise wird beim Test der maximalen spezifizierten Sperr-
spannung VCES die Gate-Emitterspannung VG = 0 V gesetzt, um ein ungewolltes Aufsteuern des 
IGBTs zu verhindern. Oberhalb der im Datenbaltt spezifizierten Spannung VCES erfolgt der 
Avalanchedurchbruch des pn-Überganges J2 und kann zur Zerstörung des Bauelementes 
führen. Der Durchlasszustand umfasst zwei Kennlinienbereiche den Sättigungs- und den 
Entsättigungsbereich. Der typische Arbeitspunkt von Leistungs-IGBTs liegt im Sättigungs-
bereich bei einer Gatespannung von VG = 15 V und findet sich im Datenblatt unter dem 
Parameter VCE,Sat. Bei erhöhter Gatespannung werden emitterseitig mehr Elektronen injiziert, 
sodass der differentielle Widerstand des Bauteils sinkt. Alle Kennlinien beginnen bei der Built-
in Spannung VBi,Si,RT ≈ 0,7 V. Diese Spannung wird durch den kollektorseitigen pn-Übergang 
hervorgerufen. Für erhöhte Temperaturen sinkt aufgrund der erhöhten Ladungsträger-
generation die Diffusionsspannung VBi. 
Wird die Spannung VCE weiter erhöht, steigt der Strom vorerst nahezu linear an. Bei höheren 
Durchlassspannungen knickt die Kennlinie ab und der aktive Bereich mit der Stromsättigung 
beginnt. In diesem sogenannten Entsättigungs- oder “pinch-off”-Bereich wird der leitfähige 
Kanal unterhalb des Gates abgeschnürt. Die Abbildung 10 verdeutlicht zwei Betriebszustände. 
Zum einen den voll ausgeprägten, leitfähigen Inversionskanal und zum anderen den 
“pinch-off”-Zustand, bei dem der Kanal durch die Raumladungszone am pn-Übergang J2 
abgeschnürt wird [5]. 
 
 
Abbildung 10: Ausgebildeter Inversionskanal [5] 
 
Durch die Abschnürung erhöht sich der Widerstand des Bauelementes, die Spannung VCE 
steigt weiter an, was wiederum eine weitere Abschnürung des Kanals bedeutet. Durch diesen 
Effekt begrenzt der IGBT den Kollektorstrom selbstständig. Hier befindet sich der Arbeitspunkt 
während eines Kurzschlusses. Mit Gleichung (5) [5] kann für MOSFETs der Beginn des 
“pinch-off”-Bereiches berechnet werden. 
 
𝑉CE,pinch−off = 𝑉G − 𝑉Gth (5) 
 
Mit Erhöhung der Temperatur verändern sich mehrere Eigenschaften des IGBTs. Das 
thermische Verhalten wird maßgeblich von zwei gegensätzlichen Effekten beeinflusst. 
Generell kann gesagt werden, dass mit steigender Temperatur die thermische Generation 
steigt. Dem wirkt aber entgegen, dass die Beweglichkeit aufgrund der freien Ladungsträger 
durch eine Zunahme der Gitterschwingungen sinkt, d. h. es werden mehr Ladungsträger 
thermisch generiert, welche stärker durch die zunehmenden Gitterschwingungen gebremst 
werden. Das thermische Verhalten wird letztendlich maßgeblich vom dominierenden Effekt 
bestimmt. 
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1.4. Messtechnische Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur  
Für einen zuverlässigen und effizienten Einsatz sowie zur Bestimmung der notwendigen 
Kühlleistung eines Bauelementes wird die auftretende maximale Sperrschichttemperatur 
benötigt. Zur Bestimmung dieser Temperatur wird prinzipiell zwischen dem direkten und dem 
indirekten Messverfahren unterschieden. 
Die direkten Verfahren müssen am geöffneten Bauelement vorgenommen werden, sodass die 
Rahmenbedingungen geändert werden und ein undefinierter Fehler entsteht. Zu den 
indirekten Verfahren gehört z. B. die Bestimmung der Sperrschichttemperatur mit Hilfe einer 
Thermokamera, welche die Erwärmung des Chips während des Betriebs ermittelt. Durch 
solche Aufnahmen wurde bewiesen, dass sich während des Einsatzes ein Temperaturgradient 
im Chip ausbildet, d. h. der Chip weist keine homogene Temperaturverteilung auf und ist somit 
nicht im thermischen Gleichgewicht [13]. Abbildung 11 zeigt schematische die laterale Tem-
peraturverteilung des Chips.  
 
 
Abbildung 11: Schematische Temperaturverteilung über einen Chip [14] 
 
Die indirekten Verfahren sind zerstörungsfrei und verändern keinerlei Eigenschaften des 
Bauelementes, sie nutzen zur Bestimmung der Sperrschichttemperatur beispielsweise elek-
trische Kenngrößen. Eine Kenngröße ist zur Bestimmung geeignet, wenn sie unabhängig von 
anderen Effekten eine möglichst starke, lineare und reproduzierbare Temperatur-ab-
hängigkeit aufweist. Bei Dioden und IGBTs sind das verschiedene temperaturabhängige 
Parameter [15] wie die Durchlassspannung VD bzw. VCE. Letztere ist in der Literatur als 
VCE(T)-Methode bekannt. In dieser Arbeit wird außerdem die Gate-Thresholdspannung ver-
wendet und wird als VGth(T)-Methode bezeichnet. Nachteilig an den indirekten Verfahren ist, 
dass die gemessenen Spannungen gemittelt sind. Dadurch lässt sich nur eine gemittelte vir-
tuelle Temperatur Tvj berechnen und die maximale Temperatur TP kann nicht bestimmt 
werden [13]. 
 
1.4.1. VCE(T)- und VGth(T)-Methode 
Wie bereits erwähnt, wird die temperatursensible Durchlassspannung zur Abschätzung der 
gemittelten maximalen Sperrschichttemperatur des Halbleiterbauelementes bei der 
VCE(T)-Methode verwendet. Nachdem der Prüfling durch einen Laststrom erwärmt wurde, 
wird dieser Strom abgeschaltet und mit einem definierten Messstrom die Durchlassspannung 
gemessen. Für IGBT-Prüflinge muss gewährleistet sein, dass sich dieser durch eine typische 
Gatespannung von 15 V weiterhin im leitfähigen Zustand befindet. Anhand des Spannungs-
abfalls kann nach einem zeitlichen Messverzug tMD gesagt werden, welche Temperatur 
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vermutlich im Halbleiter herrscht. Der Spannungsabfall, welcher durch die Messstromquelle 
entsteht, wird bei Niederspannungsbauelementen maßgeblich vom pn-Übergang bestimmt 
[16]. Für IGBT-Prüflinge befindet sich der dominierende Spannungsabfall am kollektorseitigen 
pn-Übergang. Aufgrund des geringen Messstromes liegt dieser Spannungsabfall im Bereich 
der Diffusionsspannung. Dabei wird angenommen, dass der Driftwiderstand vernachlässigt 
werden kann. Durch eine Referenzmessung, welche in Kapitel 1.4.2 genauer beschrieben wird, 
kann der Spannungsabfall nun in eine Temperatur umgerechnet werden. 
Weiterhin wird in dieser Arbeit die VGth(T)-Methode für die IGBT-Prüflinge angewendet. Bei 
dieser Messmethode wird, nachdem der Laststrom abgeschaltet wurde, durch einen Hilfs-
schalter ein Gate-Kollektor-Kurzschluss realisiert. In diesem Betriebszustand wird für einen 
definierten Messstrom der Spannungsabfall VGCE (VCE = VG) gemessen. Diese gemessene 
Spannung liegt auf der Transferkennlinie des IGBTs und kann anhand der zuvor aufge-
nommenen Kalibrierkurve in eine Temperatur umgerechnet werden. 
Die Änderung der Spannung VGCE mit der Temperatur ist wesentlich größer als bei der 
VCE(T)-Methode, wodurch eine größere Auflösung entsteht und der messtechnische Fehler 
minimiert wird. Der Gesamtspannungsabfall wird bei der VGth(T)-Methode nun maßgeblich 
vom temperaturabhängigen Kanalwiderstand bestimmt. Der kollektorseitige pn-Übergang 
sowie die Driftspannung rufen einen vergleichsweise geringeren Spannungsabfall hervor. 
Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 2.5.2 anhand der Anstiege der jeweiligen Referenz-
kurven verdeutlicht. 
Wie bereits erläutert, wird dennoch bei den indirekten Messmethoden nur eine gemittelte 
Temperatur bestimmt. Außerdem kommt als Nachteil eine zeitliche Messabweichung hinzu, 
da die Methoden nur bei abgeschaltetem Laststrom anwendbar sind. Es ist darauf zu achten, 
dass die Laststromquelle möglichst steil abschaltet und die Einschwingzeit der Messstrom-
quelle abgewartet wird. Weiter muss der eingeprägte Laststrom ausreichend groß gewählt 
werden, sodass nachdem zeitlichen Messverzug noch ein messbarer Temperaturunterschied 
vorhanden ist. Es wird in dieser Arbeit mit Hilfe der Wurzel(t)-Methode die Temperatur zum 
Abschaltzeitpunkt zurück extrapoliert. 
 
1.4.2. Temperaturreferenzmessung – Kalibrierkennlinie 
Um die gemessenen Spannungen aus der VCE(T)- sowie VGth(T)-Methode des Bauelementes 
nach einem Laststromimpuls interpretieren zu können, wird zur Umrechnung in die 
Sperrschichttemperatur eine Referenzmessung benötigt. Dazu wird der Prüfling mit Hilfe einer 
gehausten Heizplatte oder eines Klimaschrankes auf die laut Datenblatt maximal spezifizierte 
Temperatur erhitzt. Die momentan beschränkenden Schichten bei Standardbauelementen 
sind die Lotschichten. Die Lotverbindungen haben die geringste Schmelztemperatur im 
Gesamtsystem. Für den in dieser Arbeit verwendeten Hochspannungs-Presspack-IGBT gibt es 
diesen beschränkenden Faktor nicht, sodass Referenzmessungen über 250 °C möglich sind.  
Die Temperatur beim Kalibrieren wird in der Nähe des Chips mit einem Thermoelement 
gemessen. Ein konstanter Messstrom wird in den Prüfling bei Dioden über Anode-Kathode, 
bei IGBTs über Kollektor-Emitter eingeprägt und kontinuierlich der Spannungsabfall VD bzw. 
VCE während der Abkühlphase aufgezeichnet. Es wird die Abkühlphase genutzt, da im 
Gegensatz zur Aufheizphase der Chip eine homogene Temperaturverteilung aufweist. Die 
ermittelte Kurve f = VCE(T) wird Kalibrierkurve genannt. 
Nach [13] ist für kleine Messströme der durchschnittliche Anstieg von VD bzw. VCE ≈ - 2 mV/ K. 
Um eine Eigenerwärmung zu verhindern, sollte als Messstrom ein Wert von ca. 1/1000 des 
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spezifizierten Nennstromes des Bauelementes gewählt werden. Typischerweise wird aller-
dings ein Messstrom von 100 mA gewählt, da für zu kleine Messströme der lineare Zusam-
menhang verloren geht und die Messungen der Kennlinien aufgrund der geringeren Auflösung 
stärker fehlerbehaftet sind.  
 
1.4.3. Wurzel(t)-Methode 
Nach einem Laststromereignis wird über die VCE(T)- bzw. VGCE(T)-Methode die maximale 
Sperrschichttemperatur ermittelt. Dafür muss aber zuvor der Zeitpunkt bestimmt werden, ab 
welchem der Prüfling nur den Spannungsabfall zeigt, welcher durch den Messstrom 
hervorgerufen wird. Dazu muss die Freiwerdezeit des Prüflings und die Einschwingzeit der 
Messstromquelle abgewartet werden. In dieser Zeit kühlt der Halbleiter bereits um einige 
Kelvin ab. Wie in [14] gezeigt, muss für Niederspannungsbauelemente bei 125 °C mindestens 
eine Zeit tMD = 320 µs bzw. bei Hochspannungsbauelementen tMD = 650 µs abgewartet werden. 
Durch das Abkühlen des Bauelementes während der Wartezeit steigt dessen Durchlass-
spannung wieder auf den Ausgangsspannungsabfall bei Raumtemperatur. Aufgrund dieses 
Abkühlens des Prüflings entsteht ein Fehler in der Bestimmung der maximalen Sperrschicht-
temperatur Tvj. Dieser Fehler durch den Zeitverzug lässt sich mit der Wurzel(t)-Methode 
kompensieren. Wird der Verlauf der Durchlassspannung über der Wurzel der Zeit aufgetragen, 
so ergibt sich ein linearer Trend der Messwerte. Dieser wird anhand der Kalibrierkennlinie in 
einen Verlauf der maximalen Sperrschichttemperatur umgerechnet [17]. 
Ein beispielhafter Verlauf ist in Abbildung 12 zu sehen. Es wird deutlich, dass nach 400 µs der 
erste Messwert aufgenommen wird. Die Messwerte verlaufen bis 10 ms linear und es kann 
eine Extrapolation durchgeführt werden, sodass auf die Sperrschichttemperatur zum Zeit-
punkt t = 0 s geschlossen werden kann. Dabei wird als Abschaltzeitpunkt die Mitte der 
negativen Laststromflanke gewählt [16]. 
 
 
Abbildung 12: Wurzel(t)-Verlauf der Sperrschichttemperatur [18] 
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1.5. Simulation der virtuellen Sperrschichttemperatur mittels thermischer 
Ersatzschaltbilder 
Thermische Ersatzschaltbilder werden benötigt, um den thermischen Verlauf bei einer 
Leistungseinprägung in ein Bauelement nachzubilden. Zur Berechnung der einzelnen Para-
meter der Simulationen, z. B. des thermischen Widerstandes eines Bauelementes, werden 
Modelle aufgestellt. Grundlage dieser Modelle sind die Analogien zwischen den elektrischen 
und den thermischen Größen. In Tabelle 2 sind einige sich entsprechende Größen einander 
gegenübergestellt. Aufgrund dieser Analogien lassen sich die Berechnungsmethoden 
elektrischer Stromkreise auf den Wärmestromkreis übertragen. Dazu zählen unter anderem 
die für die Berechnung des thermischen Gesamtwiderstandes benötigten Rechenvorschriften 
der Reihen- und Parallelschaltung von Widerständen und Kapazitäten.  
 
Elektrische 
Größe 
Symbol Einheit Thermische Größe Symbol Einheit 
Strom I A Wärmestrom Q, Pth W 
Spannung V V Temperaturdifferenz ∆T K 
Potential ϕ V Temperatur T, ϑ K, °C 
Widerstand R Ω Thermischer Widerstand Rth K∙W-1  
Kapazität Cel F Thermische Kapazität Cth W∙s∙K-1 
Ladung Qel As Wärmemenge Q W∙s 
Elektrische 
Leitfähigkeit 
κ S∙m-1 Wärmeleitfähigkeit 𝜆 W∙(m∙K-1) 
Tabelle 2: Analogien zwischen elektrischen und thermischen Größen [19] 
 
1.5.1. Thermische Kenngrößen Rth, Cth 
Der thermische Widerstand Rth ist ein Maß für eine Temperaturdifferenz, die in einem Objekt 
beim Hindurchtreten eines Wärmestromes entsteht [20]. Dieser wird zumeist simuliert und in 
den entsprechenden Datenblättern angegeben. Die Verlustleistung wird in Form von Wärme 
umgesetzt, wenn ein elektrisches Bauelement von einem Strom durchflossen wird. Zur 
Ableitung großer Verlustenergien sollte der Wärmewiderstand so klein wie möglich sein. Der 
Wärmewiderstand sowie die thermische Kapazität einer Schicht können anhand der fol-
genden Gleichungen (6) und (7) aus der Geometrie und den Materialeigenschaften der ein-
zelnen Schichten berechnet werden: 
 
𝑅th =
1
𝜆
∙
𝑑
𝐴
 (6) 
  
𝐶th = 𝑐 ∙ 𝑑 ∙ 𝐴 (7) 
 
Die zwei Parameter Rth und Cth ermitteln sich aus der der Dicke d, der Fläche A, der spezifischen 
Wärmeleitfähigkeit 𝜆 beziehungsweise der spezifischen Wärmekapazität c. Der berechnete 
Rth-Wert ist ein stationärer Endwert der Zth(t)-Kurve. Um diesen stationären Zustand zu 
realisieren, muss für die messtechnische Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur 
die Einschaltdauer ton ausreichend lang gewählt werden. Dies liegt an den internen 
thermischen RC-Gliedern, welche verzögernd wirken. Der thermische Widerstand Rth zwi-
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schen der Sperrschicht des Leistungsbauelementes und einem definierten möglichst kon-
stanten Referenzpunkt wie der Unterseite einer Grundplatte oder die Kühlmitteltemperatur 
kann durch Gleichung (8) berechnet werden:  
 
𝑅th =
∆𝑇vj
𝑃V
=
Tvj − Tref
𝑃V
 (8) 
 
Zur Beschreibung von Übergangsvorgängen wird die transiente thermische Impedanz ein-
geführt. Für den Zusammenhang zwischen Rth und Zth gilt: Zth (t=∞) = Rth. 
 
1.5.2. Transiente thermische Impedanz Zth 
Zur Berechnung von nichtstationären Erwärmungen eines Bauelementes wird der Verlauf der 
transienten thermischen Impedanz Zth(t) benötigt. Zur messtechnischen Bestimmung der 
Zth(t)-Funktion wird das Abkühlverhalten untersucht. Dabei wird der DUT mit einem defi-
nierten Laststrom bis zum stationären thermischen Zustand aufgeheizt. Am Ende der Heiz-
phase werden Strom und Durchlassspannung gemessen. Nachfolgend werden diese zwei 
Parameter multipliziert und somit die Verlustleistung PV bestimmt. Nachdem der Laststrom 
abgeschaltet wurde, wird die Durchlassspannung beim gewählten Messstrom aufgenommen 
und über die Wurzel(t)-Methode die Sperrschichttemperatur zum Abschaltzeitpunkt zurück 
gerechnet. Außerdem wird die benötigte Referenztemperatur Tref mittels eines Thermo-
elements aufgezeichnet. Mit den aufgezeichneten Größen kann der Verlauf der virtuellen 
Sperrschichttemperatur nach Gleichung (9) berechnen werden:  
 
𝑇vj(𝑡) = 𝑃V ∙ 𝑍th(𝑡) + 𝑇ref (9) 
 
Die thermische Impedanz wird durch den Aufbau des Bauelementes, den wärmeleitenden 
Querschnittsflächen A sowie den vorherrschenden Kühlbedingungen beeinflusst. Weiter 
variiert die thermische Impedanz durch das Temperaturprofil im Halbleiterchip, der einge-
speisten Leistung und der zu untersuchenden Einschaltdauer ton. Daher dürfen transiente Zth-
Verläufe nur bei gleichem Aufbau und unter gleichen Testbedingungen miteinander ver-
glichen werden. 
Der Parameter Zth(t) dient der Berechnung des transienten Temperaturverlaufs mit einem 
Lastprofil. Zudem kann aus dem Temperaturverlauf die erwartete Lebensdauer des Leis-
tungsmoduls abgeschätzt werden. Dabei lassen sich anhand des Zth(t)-Verlaufs Aussagen über 
die verschiedenen Schichten des Bauelementes treffen. Nähere Informationen dazu finden 
sich in [16] und [18]. 
 
1.5.3. Ersatzschaltbild – Cauer-Netzwerk 
Es gibt zwei Ersatzschaltbilder für thermische Berechnungen. Das physikalisch korrekte 
CAUER-Modell und das FOSTER-Modell. Sie bestehen aus RC-Gliedern und können durch 
Rechenvorschriften ineinander umgerechnet werden. Mit den Gliedern des FOSTER-Modells 
können schneller Berechnungen durchgeführt werden, wobei dessen Glieder keinen phy-
sikalischen Bezug zu den einzelnen Schichten mehr darstellen. In dieser Arbeit wird sich 
lediglich auf das Cauer-Netzwerk beschränkt. Weitere Informationen zum FOSTER-Modell 
finden sich in [16]. 
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Mit der Definition von Rth und Cth kann nun das thermische Ersatzschaltbild aufgestellt 
werden. Dabei wird jede physikalische Schicht des Prüflings durch ein RC-Glied dargestellt. Die 
Reihenschaltung von n RC-Gliedern mit den Materialeigenschaften der jeweiligen Schicht 
ergibt den Gesamtwiderstand des Bauelementes. Zur Vereinfachung der n RC-Glieder werden 
die über das gesamte Volumen verteilten Widerstände bzw. Kapazitäten einer Materialschicht 
jeweils zu einem Teilwiderstand bzw. zu einer Teilkapazität zusammengefasst. Der Gesamt-
widerstand eines Bauelementes setzt sich nun aus den einzelnen Teilwiderständen der 
verschiedenen Materialschichten zusammen.  
Das Cauer-Netzwerk eines Bauelementes für den Wärmeübergang bzw. die Wärme-
speicherung mit n Körpern ist in Abbildung 13 zu sehen. Der Wärmefluss erfolgt vom Ort der 
Entstehung bis zur Umgebung durch die einzelnen Schichten. Die Wärmeleistung Pth wird im 
Chipinneren freigesetzt und von dort über die verschiedenen Materialschichten an die Um-
gebung abgeleitet [21]. 
 
 
Abbildung 13: Thermisches Ersatzschaltbild [22] 
 
Durch die Mittelung der verschiedenen Widerstände und Kapazitäten hat jede Schicht auch 
eine homogene mittlere Temperatur, welche an den Knoten des Netzwerks der jeweiligen 
Schicht bestimmt werden kann. Kritisch ist allerdings die korrekte Erfassung der thermischen 
Spreizung der einzelnen Schichten. Dabei muss von Schicht zu Schicht die an der Wärme-
übertragung beteiligte Fläche mit inkrementiert werden. Der dazugehörige Ansatz ist in [16] 
zu finden.  
 
1.6. Simulation der virtuellen Sperrschichttemperatur mittels 
Halbleitersimulator  
Im Halbleitersimulator wird bereits in [1] für den HS-PP-4,5kV-50A ein Modell aufgestellt, 
welches die Temperaturverteilung im Bauelement für die folgenden Stoßstromereignisse 
näherungsweise simuliert. Grundlage des Modells sind vier IGBT Zellen, deren simulierte 
Ergebnisse später auf die gesamte Chipfläche extrapoliert werden. Das Modell berücksichtigt 
die beidseitige Kühlung, die Metallisierungsschichten und die Molybdänschichten an Emitter 
sowie Kollektor, aber nicht den Kühlkörper. Genauere Informationen zum Modell und den 
verwendeten Parametern können in [1] nachgelesen werden. 
Für die folgenden Simulationen bei erhöhter Gatespannung berechnet der Simulator anhand 
der Dauer des Stoßstromereignisses und dessen Amplitude den Spannungsabfall sowie den 
Temperaturverlauf des Bauelementes. 
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1.7. Stoßstromereignisse  
Die Erzeugung eines Stoßstromes erfolgt grundsätzlich durch das schlagartige Entladen eines 
Energiespeichers. Als Energiespeicher kommen Spulen und Kondensatoren in Frage. Dabei 
sind Induktivitäten aufgrund der höheren maximalen magnetischen Flussdichte B im Vergleich 
zu Spulen mit Eisenkern zumeist als Luftspulen ausgeführt, da diese nicht durch Sättigungs-
erscheinungen limitiert sind. Spulen haben den entscheidenden Nachteil, dass sie aufgrund 
der geringen Zeitkonstanten nur als Kurzzeitspeicher verwendbar sind. Aus diesem Grund wird 
ein Kondensator als quasi Langzeitenergiespeicher eingesetzt.  
Stoßströme entstehen in Anwendungen durch Anwendungsfehler, Blitzeinschläge oder durch 
Bauelemente, welche durch alterungsbedingtes Versagen einen Kurzschluss hervorrufen. 
Weiter werden diese Ereignisse auch künstlich für ESD-Messungen, Messungen mit Reihen-
schwingkreisen oder sogenannten Marx-Generatoren generiert. Abbildung 14 zeigt das 
Ersatzschaltbild des Reihenschwingkreises am Teststand, bei dem der Kondensator der 
Induktivität vorgeschalten ist. Das Entladen des Kondensators erfolgt durch Zünden eines 
hochsperrenden Bauelementes. In dieser Arbeit wird dafür ein Thyristor verwendet. Im Ver-
such wird der Induktivität ein Prüfling nachgeschalten. Der Widerstand ist ein rein parasitärer 
Widerstand der Leitungen. 
 
 
Abbildung 14: RLC-Reihenschwingkreis 
 
Stoßstromereignisse werden anhand der Pulslänge und der Spannungsform unterschieden. 
Für Beispiele verschiedener Stoßspannungen und -ströme wird an dieser Stelle auf [23] 
verwiesen.  
 
Für diese Arbeit ist ein sinusförmiger Stoßstromverlauf mit einer Periodendauer von 20 ms 
gewünscht. Dies entspricht in der Anwendung der typischen Netzfrequenz von 50 Hz, sodass 
ein Fehlerfall der schaltenden Bauelemente gut nachgestellt werden kann. Die Stoßstrom-
ereignisse werden am Teststand mit Hilfe eines Reihenschwingkreises wie in Abbildung 14 
realisiert. Für die Auslegung des Teststandes wird die Thomsonsche Schwingungsgleichung 
angewandt. 
 
𝜔 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓 =
1
√𝐿 ∙ 𝐶
 (10) 
 
Hiermit kann in Abhängigkeit von der Induktivität und der Kapazität die gewünschte 
anwendungsnahe Frequenz von 50 Hz erzeugt werden. Es wird nur die positive Sinushalbwelle 
mit einer Pulslänge von 10 ms für die Messung genutzt. Im Teststand ist ein Kondensator mit 
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einer festen Kapazität von 3 mF verbaut. Durch die Verwendung einer Luftspule mit mehreren 
Abgriffen kann die Länge des Stoßereignisses variiert werden [2]. 
Die Amplitude des Stoßstromes kann näherungsweise durch den RLC-Schwingkreis be-
schrieben werden. Dabei wird in Gleichung (11) die Energie des Kondensators mit der Energie 
der Luftspule gleichgesetzt und nach dem Strom umgestellt. Nun kann in Abhängigkeit von 
der Kondensatorspannung mit Gleichung (12) die maximale Stoßstromamplitude berechnet 
werden. Bei dieser Berechnung werden die parasitären Spannungsabfälle vernachlässigt. 
 
𝑊L = 𝑊C =
1
2
∙ 𝐿 ∙ 𝐼2 =
1
2
∙ 𝐶 ∙ 𝑉C
2 (11) 
  
𝐼𝐹𝑆𝑀 = 𝑉C ∙ √
𝐶
𝐿
 (12) 
 
Die Intension dieser Arbeit ist es nicht die maximalen Stoßstromamplituden zu untersuchen, 
welche die Prüflinge ohne Schädigung überstehen. Vielmehr gilt es den gesamten Tempera-
turverlauf des Bauelementes während eines Stoßstromereignisses zu erforschen. Die Stoß-
stromereignisse werden dabei lediglich als Mittel genutzt, um einen großen Temperaturhub 
im Halbleiter zu realisieren.  
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2.  Vormessungen 
Vormessungen werden nach dem Stand der Technik vor einem Test bei jedem Prüfling 
durchgeführt. Durch diese Messungen lässt sich eine Aussage zum Ist-Zustand der DUTs vor 
dem Test treffen, sowie die Funktionsfähigkeit dieser sicherstellen. Vormessungen dienen als 
Referenzmessungen zum Vergleich mit den jeweiligen Parametern der getesteten Bau-
elemente nach oder während der Untersuchungen. 
Im Folgenden werden die relevanten Vormessungen sowie deren Ergebnisse der einzelnen 
Prüflinge vorgestellt. Für die späteren Betrachtungen wird sich für die folgenden Ergebnisse 
auf den HS-PP-4,5kV-50A fokussiert. Für alle Messungen wird der HS-PP-4,5kV-50A mittels 
eines Spannverbandes mit einem im Datenblatt spezifiziertem Druck kontaktiert. Nähere 
Informationen zum Aufbau finden sich in [1] und [24]. 
 
2.1. Prüflinge 
Es werden verschiedene Dioden- und IGBT-Strukturen ausgesucht, um einen Vergleich der 
verschiedenen Spannungsklassen sowie der Materialen zu erhalten. Tabelle 3 zeigt die 
wichtigsten Parameter und die Bezeichnungen der verwendeten Prüflinge. 
 
Prüfling Abkürzung 
Material/ 
Chipfläche 
Hersteller Bauform 
VCES 
[V] 
IC,RT 
[A] 
HV-IGBT 
HS-PP-4,5kV-
50A 
Si 
1,38 cm2 
Hersteller 1 
Singlechip 
(Presspack) 
4500 50 
IGBT -
IKP15N65F5 
IN-TO220-
0,65kV-15A 
Si  
5,29 mm2  
Infineon  TO220-3 650 15 
Diode -
ISL9R1560G2 
FA-D-TO247-
0,6kV-15A-Si 
Si  
12,25 mm2 
Fairchild  TO-247 600 15 
Diode DUT 
1506 
CL-D-TO247-
0,6kV-15A-GaAs 
GaAs  
9,61 mm2 
Clifton  TO-247 600 15 
Diode - 
SCS220AE2 
RO-D-TO247-
0,65kV-10A-SiC 
SiC 
2,56 mm2 
Rohm  TO-247 650 10 
Tabelle 3: Übersicht verwendeter Prüflinge 
 
2.2. Messung der Sperrfähigkeit 
Zu den Vormessungen gehört die Messung der Sperrfähigkeit der zu prüfenden Bauelemente. 
Dabei werden sämtliche Prüflinge bei zwei Temperaturen vermessen. Zum einen bei Raum-
temperatur und zum anderen bei einer Temperatur von 150 °C. 
 
2.2.1. Testaufbau – Schaltung 
Für die Messung der Sperrfähigkeit wird die in Abbildung 15 dargestellte Verschaltung 
verwendet. Bei den Dioden wird kathodenseitig ein positives und anodenseitig ein negatives 
Potential angelegt. Bei den IGBT DUTs ist der Kollektor positiv und der Emitter negativ. Beim 
IGBT ist darauf zu achten, das ungewollte Aufsteuern des Gates zu verhindern. Dies wird 
zumeist durch einen Gate-Emitter-Kurzschluss realisiert. 
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Abbildung 15: Messaufbau Sperrmessung - IGBT (links) - Diode (rechts) 
 
Die Messung der Sperrspannung wird mit den folgenden Geräten realisiert: 
- Tektronix Curve Tracer 371B 
- Schuster SML 638 
- Präzisions-Heizplatte PZ23-2 
- Digital Thermometer BEHA 93-1062 
 
2.2.2. Testergebnisse 
Abbildung 16 bis Abbildung 18 zeigen die Sperrkennlinien der Dioden-Prüflinge, welche am 
Tektronix Curve Tracer aufgenommen werden. Dabei sperren bei Raumtemperatur alle 
Prüflinge bis zur spezifizierten Sperrspannung von 600 V bzw. 650 V. Für eine erhöhte 
Temperatur von 150 °C sinkt die maximale Sperrspannung bei den Prüflingen 
CL-D-TO247-0,6kV-15A-GaAs und RO-D-TO247-0,65kV-10A-SiC.  
Bei der schnellen Diode FA-D-TO247-0,6kV-15A-Si erhöht sich die Sperrspannung, wobei bis 
730 V im Vergleich zu den Raumtemperaturwerten ein höherer Sperrstrom auftritt. Dies liegt 
an der thermisch bedingten Erhöhung der Leitfähigkeit des Bauelementes durch die erhöhte 
Generation von Ladungsträgern. Außerdem sollte beachtet werden, dass die maximale Sperr-
spannung für tiefere Temperaturen sinkt. 
 
 
Abbildung 16: Sperrkennlinien FA-D-TO247-0,6kV-15A-Si 
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Abbildung 17: Sperrkennlinien CL-D-TO-247-0,6kV-15A-GaAs 
 
 
Abbildung 18: Sperrkennlinien RO-D-TO247-0,65kV-10A-SiC 
 
Abbildung 19 zeigt die Sperrkennlinie des IN-TO220-0,65kV-15A. Dieser Prüfling sperrt bei 
Raumtemperatur die spezifizierte Sperrspannung von 650 V. Bei erhöhter Temperatur von 
150 °C steigt bei einer Sperrspannung von 50 V der Sperrstrom an. Bei 650 V weist dieser 
bereits einen Sperrstrom von über 50 µA auf. Die Sperrspannung des Prüflings steigt bei 
höherer Temperatur.  
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Abbildung 19: Sperrkennlinie des IN-TO220-0,65kV-15A  
 
Aufgrund der Leistungsbegrenzung des Tektronix Curve Tracers wird der HS-PP-4,5kV-50A am 
Schuster SML 638 vermessen. Dieser sperrt bis zur spezifizierten Sperrspannung von 4,5 kV 
bei Raumtemperatur sowie bei einer Temperatur von 150 °C mit einem Sperrstrom kleiner als 
1 µA. 
 
 
2.3. Messung des Ausgangskennlinienfeldes/ Durchlassmessungen 
Ein weiterer Bestandteil der Vormessungen sind die Messungen der Durchlasskennlinien. 
Diese werden ebenso bei Raumtemperatur sowie 150 °C durchgeführt.  
Von besonderer Bedeutung für kommende Stoßstromversuche gilt es festzustellen, wann der 
Bereich der Stromsättigung eintritt. In diesem Bereich wird aufgrund von hohen Durch-
lassströmen und Durchlassspannungen eine hohe Verlustleistung im Bauelement umgesetzt. 
Die maximalen Sättigungsströme wurden in Kurzschlussversuchen im Bereich des Durch-
bruchs in [1] bereits gemessen und stellen somit keinen Bestandteil dieser Arbeit dar.  
Typischerweise werden IGBTs bei einer Gatespannung VG = 15 V betrieben. Durch die 
Erhöhung der Gatespannung werden emitterseitig mehr Elektronen injiziert, sodass der 
Gesamtwiderstand des Bauteils sinkt. In [2] wird gezeigt, dass sich für erhöhte Gatespan-
nungen der Spannungssättigungsbereich verlängert und sich somit die möglichen Entsätti-
gungsströme erhöhen. Allerdings stellt diese Erhöhung eine zunehmende Belastung des Gate-
oxids dar. Dadurch wird sich in dieser Arbeit auf eine erhöhte Gatespannung von 30 V fest-
gelegt und die Kennlinienfelder der IGBT-Prüflinge bis zu dieser Gatespannung aufgenommen.  
 
2.3.1. Testaufbau – Schaltung 
Für die Messung des Ausgangskennlinienfeldes wird die in Abbildung 20 dargestellte 
Schaltung verwendet. Aufgrund der Leistungsbegrenzung des Tektronix Curve Tracers 371B 
wird für den HS-PP-4,5kV-50A der Schuster DM 659 verwendet. 
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Abbildung 20: Messaufbau Durchlassmessung - Diode (links) - IGBT (rechts) 
 
Die Durchlassmessung wird mit den folgenden Geräten realisiert: 
- Sony Tektronix Curve Tracer 371B (Pulslänge = 250 µs) 
- Schuster DM 659 (Pulslänge = 200 µs) 
- Präzisions-Heizplatte PZ23-2 
- Digital Thermometer BEHA 93-1062 
- Labornetzgerät Tenma 72-7245 (externe Gatespannungsversorgung) 
 
2.3.2. Testergebnisse 
Abbildung 21 zeigt die Durchlasskennlinien bis weit über die spezifizierten Datenblattwerte 
der zu prüfenden Dioden bei Raumtemperatur und einer Temperatur von 150 °C. Bei allen 
Prüflingen bewirkt eine Erhöhung der Temperatur generell eine erhöhte Generation von 
Ladungsträgern. Daraus resultiert eine Abnahme der Schleusenspannung. 
 
 
Abbildung 21: Durchlasskennlinien – Dioden 
 
Beim Prüfling FA-D-TO247-0,6kV-15A-Si sinkt bei einer erhöhten Temperatur der Spannungs-
abfall VD bis zu 200 A im Vergleich zur Kennlinie bei Raumtemperatur. Dieser weist somit bis 
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zum maximal gemessenen Durchlassstrom ein NTR-Verhalten auf. Dieses Verhalten kann in 
Parallelschaltungen zu stärkeren Belastungen und schlussendlich zur Zerstörung des Bau-
elementes führen. Im Gegenteil dazu ist das NTR-Verhalten für Stoßstromanwendungen 
vorerst vorteilhaft, da bei hohen Strömen eine geringere Verlustleistung umgesetzt wird.  
Anders ist dies bei der CL-D-TO247-0,6kV-15A-GaAs- und RO-D-TO247-0,65kV-10A-SiC-Diode. 
Diese weisen ein PTR-Verhalten auf, sodass bei einer Temperatur von 150 °C im Vergleich zur 
Raumtemperatur ein wesentlich größerer Spannungsfall verzeichnet wird, um den jeweiligen 
Durchlassstrom zu erreichen. Dies bedeutet für Stoßstromanwendungen eine vergleichsweise 
größere Verlustleistung, sodass die in dieser Arbeit verwendeten PTR-Bauelemente im 
Vergleich zum Prüfling FA-D-TO247-0,6kV-15A-Si eher thermisch zerstört werden. 
Der Prüfling RO-D-TO247-0,65kV-10A-SiC ist ein unipolares Bauelement. Dieses weist durch 
den Schottky-Übergang die vergleichsweise kleinste Schwellenspannung sowie im Nenn-
arbeitsbereich von 10 A den kleinsten Spannungsabfall auf. Nachteilig ist der vergleichsweise 
kurze Spannungssättigungsbereich, sodass durch starke Teilchen-Teilchen-Streuung bereits 
beim 5-fachen Nennstrom die Kurve abflacht. 
Die anderen Dioden FA-D-TO247-0,6kV-15A-Si und CL-D-TO247-0,6kV-15A-GaAs sind beim 
maximal gemessenen Strom noch im ohmschen Bereich der Kennlinie. Für die folgenden 
Stoßstromversuche zur Temperaturbestimmung wird ein Arbeitspunkt im Spannungssätti-
gungsbereich der jeweiligen Prüflinge gewählt. Diese werden in Kapitel 4.1.3 in Tabelle 8 
dargelegt. 
Abbildung 22 und Abbildung 23 zeigen die Ausgangskennlinienfelder der IGBT-Prüflinge.  
 
 
Abbildung 22: Ausgangskennlinienfeld HS-PP-4,5kV-50A 
 
Wie bei den Dioden bewirkt eine Erhöhung der Temperatur eine Verringerung der Schleu-
senspannung. Dies liegt, wie bereits unter 1.3 beschrieben, am Temperaturverhalten des 
kollektorseitigen pn-Übergangs des IGBTs. Durch eine Erhöhung der Gatespannung hat sich 
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die emitterseitige Ladungsträgerverteilung erhöht, sodass eine höhere Injektion von Ladungs-
trägern ins Mittelgebiet stattfindet. Der Gesamtwiderstand des Bauelementes nimmt 
vergleichsweise ab und es können höhere Entsättigungsströme erzielt werden. 
 
 
Abbildung 23: Ausgangskennlinienfeld IN-TO220-0,65kV-15A 
 
Für den HS-PP-4,5kV-50A überwiegt für Ansteuerspannungen von VG < 11 V der Effekt der 
Ladungsträgergeneration, sodass die Entsättigungsströme bei erhöhter Temperatur oberhalb 
der Raumtemperaturwerte liegen. Bei etwa VG = 11 V gleicht sich der Einfluss von zwei 
gegenläufigen Effekten aus. Zum einen wird das Bauteil durch die thermisch bedingte 
Ladungsträgergeneration leitfähiger und die intrinsische Ladungsträgerdichte ni steigt. Dem 
entgegen wirkt die Abnahme der mittleren freien Weglänge der Ladungsträger, welche durch 
stärkere Gitterschwingungen hervorgerufen werden. Für die Ansteuerspannung VG > 11 V 
überwiegt der Effekt der Abnahme der mittleren freien Weglängen der freien Ladungsträger 
und somit liegen die Entsättigungsströme bei erhöhter Temperatur unterhalb der Raumtem-
peraturwerte.  
Für diese Arbeit ist die Gatespannung von 30 V wichtig. Es muss beachtet werden, dass sich 
für höhere Temperaturen während eines Stoßstromes die Kennlinien noch weiter nach unten 
verschieben. Für die künftigen Stoßstromereignisse kann also nicht der maximale Entsätti-
gungsstrom von 150 °C gewählt werden. Es wird ein Arbeitspunkt im Spannungssättigungs-
bereich von 600 A für den HS-PP-4,5kV-50A gewählt.  
Die Chipgröße des IN-TO220-0,65kV-15A ist im Vergleich zum HS-PP-4,5kV-50A viel kleiner, 
sodass ca. nur ein Zehntel des Entsättigungsstromes erreicht wird. Hier gleichen sich die oben 
beschriebenen Effekte bereits bei einer Gatespannung von VG = 7 V aus. Für Gatespannungen 
VG > 7 V wird das Bauteil leitfähiger und die möglichen Entsättigungsströme erhöhen sich. Für 
eine Temperaturerhöhung nehmen auch hier die Gitterschwingen zu, sodass im Vergleich zu 
den Sättigungsströmen bei Raumtemperatur diese geringer sind. 
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2.4. Messung der Transferkennlinie  
Die Bestimmung der Transferkennlinie ist ein weiterer Bestandteil der Vormessung von IGBTs. 
Mit Hilfe dieser Messung kann die Gate-Thresholdspannung VGth ermittelt werden. Diese wird 
benötigt, um den Kanal des IGBTs soweit aufzusteuern, dass dieser gerade zwischen dem 
emitterseitigen n+-Gebiet und dem Mittelgebiet ausgebildet ist. Ab dem Erreichen dieses 
Zustandes gilt der IGBT als ein- bzw. ausgeschaltet. 
Außerdem kann aus dem Verlauf der Transferkennlinie der Beginn des “pinch-off” Bereiches 
abgeschätzt werden. Es wird sich im folgenden Abschnitt speziell nur auf den HS-PP-4,5kV-50A 
fokussiert. 
 
2.4.1. Testaufbau – Schaltung 
Für die Messung der Transferkennlinie wird die in Abbildung 24 dargestellte Schaltung 
verwendet. Aufgrund der Spannungsbegrenzung des Schuster DM 659 kann die Kennlinie bis 
zu einer Spannung von VCE = VG = 20 V aufgenommen werden.  
 
 
Abbildung 24: Messaufbau Transfermessung – IGBT 
 
Die Messung der Transferkennlinie wird mit den folgenden Geräten realisiert: 
- Schuster DM 659 (Pulslänge = 200 µs) 
- Präzisions-Heizplatte PZ23-2 
- Digital Thermometer BEHA 93-1062 
 
2.4.2. Testergebnisse 
In Abbildung 25 sind die Transferkennlinien des HS-PP-4,5kV-50A bei Raumtemperatur und 
150 °C zu sehen. Wie durch die Theorie beschrieben, ist die Thresholdspannung bei Erhöhung 
der Temperatur gesunken.  
Auch hier ist der selbe Einfluss in Bezug auf die Temperaturabhängigkeit, wie bereits unter 
2.3.2 beschrieben, zu erkennen. Der TCP ist bei einer Spannung von 11 V zu erkennen. Analog 
zum Ausgangskennlinienfeld liegt für Spannungen kleiner 11 V ein NTR-Verhalten vor. Hier ist 
durch die erhöhte Generation von Ladungsträgern aufgrund der Erhöhung der Temperatur ein 
kleinerer Widerstand des Bauelementes zu verzeichnen. Für Spannungen VG > 11 V erhöht sich 
durch die zunehmenden Gitterschwingungen der Gesamtwiderstand, sodass ein PTR-Ver-
halten vorliegt.  
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Abbildung 25: Transferkennlinie des HS-PP-4,5kV-50A 
 
2.4.3. Bestimmung des “pinch-off”-Bereiches 
In diesem Kapitel soll der Beginn des “pinch-off”-Bereiches abgeschätzt werden. Dort wird das 
Bauelement durch den gleichzeitig auftretenden hohen Strom sowie die hohe Durchlass-
spannung thermisch stark beansprucht. Wie bereits in Kapitel 1.3 beschrieben, wird das 
Bauteil durch eine Erhöhung der Gatespannung leitfähiger und der Stromsättigungsbereich 
setzt bei größeren Strömen und Kollektor-Emitter-Spannungen ein. Durch die Einschnürung 
erhöht sich die Durchlassspannung des Bauelementes. Anhand von Gleichung (5) ergibt sich 
für den “pinch-off”-Bereich eine Verschiebung um VGth. Da diese Gleichung nur für MOSFETs 
gültig ist und den kollektorseitigen pn-Übergang des IGBTs nicht berücksichtigt, wird diese nun 
für IGBTs angepasst. Dafür wird die Transferkennlinie nicht nur um VGth verschoben, sondern 
auch entgegengesetzt um dessen Built-in-Spannung. Die Verschiebung der Transferkennlinie 
kann nun durch folgende Gleichung (13) beschrieben werden: 
 
𝑉CE,pinch−off ≥ 𝑉G − 𝑉Gth + 𝑉Bi (13) 
 
Dafür wird aus [10] die Spannung VBi nach Gleichung (14) berechnet: 
 
𝑉Bi = 𝑉t ∙ ln (
𝑁A ∙ 𝑁D
𝑛i
2 ) =
kB ∙ 𝑇
q
∙ ln (
𝑁A ∙ 𝑁D
𝑛i
2 ) 
(14) 
 
Bei Raumtemperatur ergibt sich mit der Temperaturspannung Vt(300 K) = 25,84 mV, der 
Anzahl der Akzeptoren sowie Donatoren ND = 4,2∙1015 cm-3, NA = 1,2∙1017 cm-3 und der intrin-
sischen Ladungsträgerdichte ni2 = 1020 cm-3 eine Built-in Spannung VBi,RT = 0,805 V. 
Die Gate-Thresholdspannung kann mit Gleichung (15) berechnet werden [10]. 
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𝑉Gth,RT =
√2 ∙ 𝑞 ∙ 𝑁A ∙ 𝜙t ∙ 𝜀Si ∙ 𝜀0
𝐶Ox
+ 𝜙t 
(15) 
 
Die Werte für die einzelnen Parameter wurden aus [1] entnommen. Die Dicke des Gateoxids 
wird auf 120 nm abgeschätzt. Die Kapazität des Gateoxids kann durch die Gleichung (16) 
berechnet werden.  
 
𝐶Ox =
𝜀Ox
𝑑Ox
=
𝜀SiO2 ∙ 𝜀0
𝑑Ox
 (16) 
 
Mit Gleichung (17) kann 𝜙t wie folgt berechnet werden: 
 
𝜙t = 2 ∙ 𝑉t ∙ ln (
𝑁A
𝑛i
)⁡ (17) 
 
𝑉Gth,RT = √4 ∙ 1,602 ∙ 10−19 ∙ 1,2 ∙ 1017 ∙ 25,84 ∙ 10−3 ∙ ln⁡(
1,2 ∙ 1017
1010
) ∙ 11,86 ∙ 8,85 ∙ 10−14
∙ ⁡(
3,9 ∙ 8,85 ∙ 10−14
120 ∙ 10−7
)
−1
⁡+ ⁡⁡⁡⁡⁡⁡2 ∙ 25,84 ∙ 10−3 ∙ ln (
1,2 ∙ 1017
1010
) = 7,25⁡𝑉 
 
Für eine Temperatur von 150 °C ändern sich lediglich die temperaturabhängigen Parameter 
Temperaturspannung Vt(425 K) = 36,61 mV und die intrinsische Ladungsträgerdichte 
ni = 1,7∙1013 cm-3. Somit ergibt sich VBi,150 °C = 0,526 V und VGth,150 °C = 7,06 V. 
Um diese Berechnungen zu bestätigen, wurde der Spannungsabfall VBi,RT mit der Schaltung aus 
Abbildung 18 gemessen. Mit einem Messstrom von 10 mA, was einer Stromdichte von 
j ≈ 0,724 mA/cm2 entspricht, wurde ein Spannungsabfall VBi,RT = 0,667 V und VBi,150 °C = 0,31 V 
nachgewiesen. Für die messtechnische Bestimmung der Gate-Thresholdspannung mit dem-
selben Messstrom ergibt sich VGth,RT °C = 7,2 V und VGth,150 °C = 5,65 V. Die berechneten Werte 
sind höher als die gemessenen Spannungsabfälle. Die Werte bei Raumtemperatur liegen in 
guter Näherung zu den Messwerten. Bei 150 °C ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen 
Messung und Berechnung. Dies liegt daran, dass die Gleichungen den Sperrstrom sowie den 
Einfluss des Mittelgebietes nicht berücksichtigen. Aus diesem Grund werden für die 
Verschiebung der Transferkennlinie die messtechnisch ermittelten Werte verwendet. 
Abbildung 26 und Abbildung 27 zeigen das Ausgangskennlinienfeld und die Verschiebung der 
Transferkennlinie für den Prüfling HS-PP-4,5kV-50A.  
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Abbildung 26: Ausgangskennlinienfeld HS-PP-4,5kV-50 RT mit Erläuterung der Verschiebung 
der Transferkennlinie 
 
 
Abbildung 27: Ausgangskennlinienfeld 150 °C mit verschobener Transferkennlinie 
 
Die Schnittpunkte der verschobenen Transferkennlinie mit den Durchlasskennlinien des IGBTs 
können als Anfang des “pinch-off”-Bereichs angesehen werden. Diese können nun mit Hilfe 
von Gleichung (13) berechnet werden. Die berechneten Spannungen VCE,pinch-off sind in der 
nachfolgenden Tabelle 4 zu sehen. 
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Gatespannung 𝑽𝐆 [V] ”pinch-off” Spannung [V] 
VCE,pinch-off, RT 
”pinch-off” Spannung [V] 
VCE,pinch-off, 150 °C 
9 2,47 3,66 
11 4,47 5,66 
13 6,47 7,66 
15 8,47 9,66 
20 13,47 14,66 
25 18,47 19,66 
30 23,47 24,66 
Tabelle 4: Berechneter Beginn des “pinch-off”-Bereichs 
 
2.5. Aufnahme der Kalibrierkennlinien 
Eine weitere für diese Arbeit wichtige Vormessung ist die Aufnahme der Kalibrierkennlinien. 
Ziel hierbei ist die Bestimmung des Spannungsabfalls VCE in Abhängigkeit von der Sperrschicht-
temperatur des Bauelementes. Mit Hilfe dieses Verfahrens und der daraus resultierenden 
Referenzmessungen kann später nach dem Stoßstromereignis die Temperatur abgeschätzt 
werden. Diese Messungen sind in der Literatur als VCE(T)-Methode bekannt. In dieser Arbeit 
werden die Kalibrierkennlinien außerdem für die VGth(T)-Methode sowie für die Bestimmung 
der Temperatur über die transiente thermische Impedanz benötigt. 
 
2.5.1. Testaufbau – Schaltung 
Um eine möglichst exakte Referenzmessung zu erhalten, gilt es die gleichen Rahmen-
bedingungen wie in den später folgenden Stoßstromversuchen zu schaffen. Dabei werden für 
die Gateansteuerung Hilfsschalter eingesetzt, die keinen idealen Kurzschluss zwischen den 
jeweiligen Anschlüssen herstellen. Für die Messung der temperaturabhängigen Durchlass-
spannung bzw. Gate-Thresholdspannung werden dabei identische Hilfsschalter wie in den 
folgenden Stoßstrommessungen verwendet. Dieser Hilfsschalter wird im Gegenteil zum Prüf-
ling konstant auf Raumtemperatur gehalten. Abbildung 28 zeigt den verwendeten Messauf-
bau zur Ermittlung der Kalibrierkennlinien. 
Die Temperatur wird mit Hilfe eines emitterseitigen, chipnahe platzierten Thermoelements 
kontinuierlich während des Abkühlvorgangs gemessen. Die VCE-Spannung sowie VGCE-Span-
nung wird bei einem definierten Messstrom von 100 mA, welcher in das Bauelement über 
Kollektor-Emitter eingeprägt wird, aufgenommen.  
Der Prüfling wird mit Hilfe von einer gehausten Heizplatte auf die maximale im Datenblatt 
spezifizierte Betriebstemperatur erhitzt. Für den HS-PP-4,5kV-50A gibt es aufgrund der feh-
lenden Lotverbindungen dieses Limit nicht und so ist eine Kalibriermessung, ohne den Chip zu 
schädigen, bis über 200 °C möglich. 
 
Die Kalibrierkennlinien werden mit den folgenden Geräten realisiert: 
- Keithley 6221 DC und AC Current Source 
- Gehauste Präzisions-Heizplatte PZ23-2 
- Thermoelement Typ T mit NI System Modul 9213 
- Kerafol Wärmeleitfolie 86/52 Rosa 
- Hilfsschalter HS1 - HS-PP-4,5kV-50A 
- Hilfsschalter HS2 - IXYS IXFX24N80Q 
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Abbildung 28: Messaufbau Kalibrierkennlinien Diode (links)und für IGBT (rechts) 
VGth(T)-Methode DC1 = 15 V, DC2 = 0 V; VCE(T)-Methode DC1 = 0 V, DC2 = 15 V 
2.5.2. Testergebnisse 
Abbildung 29 gibt einen Überblick über die nach Abbildung 28 aufgenommenen Kalibrier-
kennlinien der verschiedenen Prüflinge bei einem Messstrom von 100 mA.  
 
 
Abbildung 29: Kalibierkennlinien VD bzw. VCE-Spannung 
 
Es ist klar zu erkennen, dass die Kalibrierkennlinien für die Niederspannungsbauelemente 
linear verlaufen. Deren Anstiege liegen zwischen - 1,66 mV/K und - 1,11 mV/K und sind somit 
in hinreichender Übereinstimmung mit den in [13] angegebenen - 2 mV/K. 
Bei kleinem Messstrom und erhöhter Temperatur dominiert der Effekt der Generation von 
Ladungsträgern. Aus diesem Grund leiten die Bauelemente besser und zählen in diesem 
Bereich ihrer Ausgangskennlinie, wie bereits in 2.3 gezeigt, zu den NTC-Bauelementen.  
Durch den in Abbildung 28 gezeigten Aufbau ergibt sich über den Hilfsschalter HS1, ein Strom 
in Rückwärtsrichtung und somit eine zusätzliche Spannungserhöhung von ca. 200 mV über 
dem Prüfling. Dieser Zusammenhang ist im Anhang in Abbildung 52 verdeutlicht. 
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Die Kalibrierkennlinie des HS-PP-4,5kV-50A verläuft entgegen der Theorie nicht linear. Für 
Temperaturen zwischen 80 °C und 190 °C ist die Kennlinie linear. Der Anstieg im linearen 
Bereich ist etwa - 3,4 mV/K. Für Temperaturen größer 190 °C knickt die Kennlinie ab, diese 
Nichtlinearität liegt bei hochsperrenden Bauelementen, wie in [18] und [25] gezeigt, am 
Widerstand des vergleichsweise dicken und niedrig dotierten Mittelgebietes.  
Abbildung 30 zeigt die Messung der Gate-Threshold-Kalibrierkennlinien, wobei mittels Hilfs-
schalter HS1 der Gate- und Kollektoranschluss des Prüflings kurzgeschlossen wird. Es ergibt 
sich aufgrund der Durchlassspannung des Hilfsschalters ein Unterschied zwischen VG und VCE. 
Da das gesamte System mit Hilfsschaltern kalibriert wurde, entsteht kein zusätzlicher Fehler. 
 
 
Abbildung 30: Kalibrierkennlinien mit Gate-Kollektor-Kurzschluss 
 
Bei dieser Messung setzt sich der Gesamtspannungsabfall des Bauelementes aus den Teil-
spannungsabfällen der in Kapitel 1.3.1 für den MOSFET genannten Teilwiderständen zusam-
men. Der Spannungsabfall über dem Inversionskanal, der Spannungsabfall des dicken 
n--Mittelgebietes und der Spannungsabfall des kollektorseitigen pn-Übergangs haben einen 
relevanten Einfluss auf den Gesamtspannungsabfall. Weitere Übergangswiderstände und Leit-
widerstände der einzelnen Schichten und der daraus resultierenden Spannungsabfälle werden 
hierbei vernachlässigt. Der temperaturabhängige Einfluss des pn-Überganges sowie des 
n--Mittelgebietes kann anhand der Kalibrierkennlinie für den HS-PP-4,5kV-50A abgelesen wer-
den. Dieser ist im Vergleich zur Gesamtspannungsänderung bei der Gate-Thresholdmessung 
geringer, sodass angenommen werden kann, dass der Spannungsabfall maßgeblich vom 
Kanalwiderstand bestimmt wird.  
Die Kennlinien sind bis zu einer Temperatur von ca. 150 °C linear. Der Anstieg beträgt für den 
IN-TO220-0,65kV-15A etwa - 5,2 mV/K und für den HS-PP-4,5kV-50A circa - 12,5 mV/K. Im 
Vergleich zur VCE(T)-Methode ist dies eine 3,67- bis 4,72-fache größere Auflösung. 
Für Temperaturen größer 150 °C treten beim gewählten Messstrom von 100 mA Nicht-
linearitäten auf. Dies liegt am Arbeitsbereich unterhalb der Thresholdspannung. Für größere 
Messströme, wie in [2] gezeigt, verlängert sich der lineare Bereich.  
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3. Temperaturbestimmung mittels thermischer Impedanz Zth 
In diesem Kapitel soll der Einfluss der Einschaltzeit auf die Messung der transienten 
thermischen Impedanz Zth untersucht werden. Der transiente Verlauf gibt Auskunft über die 
transienten Widerstände der einzelnen Schichten des Bauelementes. Dadurch kann abge-
schätzt werden, ab welchem Zeitpunkt eine bestimmte Schicht mit zur Wärmeleitung beiträgt. 
Normalerweise wird der Prüfling mit Nennstrom solange bestromt, bis er vollständig durch-
wärmt ist. Diese Zeit ist in der Größenordnung von Sekunden. Für die bevorstehenden Stoß-
stromereignisse ist diese Zeit viel zu lang und wird auf einige Millisekunden verkürzt. Auch hier 
wird sich in dieser Arbeit auf den HS-PP-4,5kV-50A als Prüfling fokussiert.  
Um die thermische Impedanz zu bestimmen, ist die Messung der virtuellen Sperrschicht-
temperatur Tvj notwendig. Über die zuvor ermittelte Kalibrierkurven und der VCE(T)-Methode 
wird diese berechnet. Die virtuelle Sperrschichttemperatur ist nur ein Mittelwert des Prüflings 
und ist zudem vom Zeitpunkt der Messung abhängig. Aus diesem Grund wird die Wurzel(t)-
Methode angewandt, um so auf die Temperatur zum Abschaltzeitpunkt schließen zu können. 
 
3.1. Testaufbau – Schaltung 
Die nachfolgende Abbildung 31 zeigt den prinzipiellen Aufbau am Teststand Efa 3 in Chemnitz. 
Mit dieser Schaltung ist es möglich, eine Einschaltzeit ton bis in den Millisekunden-Bereich zu 
realisieren. Über die MOSFETs VMO 580-02F und der Schutzdiode DZ800 wird der Laststrom 
von der DC-Quelle zum DUT realisiert.  
 
 
Abbildung 31: Zth-Messung am Teststand Efa 3 [26] 
 
Zusätzlich zur verwendeten Schaltung werden die Messungen mit den folgenden Geräten 
realisiert:  
- Gehauste Präzisions-Heizplatte PZ23-2 
- Thermoelement Typ T mit NI System Modul 9213 
- Labornetzgerät Tenma 72-7245 (externe Gatespannungsversorgung) 
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Die im Bild rechts eingezeichnete DC-Quelle ist eine Messstromquelle, welche den Prüfling mit 
einem Strom von 100 mA speist. Genauere Informationen zum Teststand sind in [18] sowie 
[26] zu finden. 
Während der Pulszeit ist der MOSFET SKM 453 A 020 ausgeschalten. Danach wird dieser in 
den leitfähigen Zustand versetzt, sodass er den gesamten Laststrom übernimmt. Somit wird 
ein sehr großer Gradient der Stromabschaltflanke des Prüflings erreicht. Abbildung 32 zeigt 
einen 10ms langen Lastpuls am Teststand Efa3. 
 
 
Abbildung 32: 10ms-Puls am Teststand Efa 3 – IFSM = 50A 
 
3.2. Testergebnisse 
Abbildung 33 zeigt den transienten Zth-Verlauf über der Verlustleistung PV für verschiedene 
Einschaltzeiten ton. Je kleiner die Einschaltzeit ton bei konstanter Verlustleistung gewählt wird, 
desto kleiner ist auch der Wert der transienten thermischen Impedanz Zth. Weiter ist durch 
die Variierung der Verlustleistung bei der jeweiligen Einschaltzeit ein sinkender Trend des 
Zth-Verlaufes zu erkennen. Aufgrund des proportionalen Zusammenhanges der thermischen 
Impedanz und dem Temperaturhub sinkt auch ∆𝑇vj. Dies kann anhand der folgenden Formel 
erklärt werden: 
 
𝑍𝑡ℎ =
∆𝑇vj
𝑃V
 (8) 
 
Außerdem nimmt der Kontaktwärmewiderstand mit zunehmender Temperatur ab, da bei 
höheren Temperaturen durch den erhöhten Druck im Spannverband die Berührungsflächen 
vergrößert werden. Dieser Effekt wird aber nicht weiter berücksichtigt. 
Da es nicht möglich ist, die maximale Temperatur TP direkt zu messen, wird zur Abschätzung 
die gemittelte virtuelle Temperatur Tvj ermittelt. Dazu wird Gleichung (8) nach dem 
Temperaturhub ∆Tvj umgestellt und für die einzelnen Verlustleistungen berechnet. 
Im Folgenden wird der Einfluss der Variation der Einschaltzeit auf den transienten 
Zth(T)-Verlauf untersucht. Die typische Netzfrequenz in Deutschland ist f = 50 Hz, was einer 
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Einschaltzeit ton = 10 ms entspricht. Für Netze mit einer Frequenz f = 60 Hz wird analog eine 
Einschaltzeit ton = 8 ms verwendet.  
 
 
Abbildung 33: Transienter Zth-Verlauf über Verlustleistung PV für  
verschiedene Einschaltzeiten ton 
 
Die Auswirkungen der Variierung der Einschaltzeit auf den Temperaturhub sind für die 
verschiedenen Messpunkte MP mit den dazugehörigen Lastströmen in Tabelle 5 dargelegt. 
Der Laststrom wird als Referenzwert gewählt, da die Verlustleistung PV aufgrund der je-
weiligen Spannungsabfälle variiert.  
 
Einschaltdauer des 
Lastimpulses 
ton = 8ms ton = 9 ms ton = 10 ms ton = 11 ms 
 
Temperatur 
[°C] 
Temperatur 
[°C] 
Temperatur 
[°C] 
Temperatur 
[°C] 
MP1   (≈40 A) 31,82 32,28 33,43 33,42 
MP2   (≈75 A) 36,63 37,79 38,98 39,3 
MP3 (≈100 A) 40,99 43,08 43,89 49,55 
MP4 (≈200 A) 64,34 67,92 70,47 77,4 
MP5 (≈300 A) 95,31 101,69 105,73 105,54 
MP6 (≈375 A) 109,95 120,07 128,83 137,09 
Tabelle 5: Berechnete Temperatur – HS-PP-4,5kV-50A 
 
Durch die Leistungsbegrenzung der Stromquelle waren am Teststand höhere Verlust-
leistungen nicht möglich. Dennoch beträgt die maximal gemessene Temperatur bei einem 
Laststrom von IL = 375 A und einer Einschaltzeit ton = 10 ms bereits ca. ϑ ≈ 129 °C. In 
Abbildung 33 ist für Verlustleistungen PV > 1500 W ein linearer Zusammenhang zu erkennen. 
Für eine lineare Extrapolation des Temperaturverlaufes von ton = 10 ms aus Tabelle 5 ergibt 
sich für einen Laststrom IL = 600 A eine Temperatur von 192,4 °C.  
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4. Temperaturbestimmung am Stoßstrommessplatz 
In diesem Kapitel erfolgt eine nähere Beschreibung der Realisierung von Stoßstromereignissen 
und die Messung des Temperaturverlaufs der verschiedenen Prüflinge unter hohen Stoß-
strombelastungen von 10 ms. Diese Zeit ist an einen Fehler im Niederspannungsnetz bei einer 
Frequenz von 50 Hz angelehnt. Für die IGBT Prüflinge wird eine erhöhte Gatespannung von 
30 V verwendet. Für die Schaltungen sowie die beispielhaften Verläufe der Stoßstrom-
ereignisse wird sich bei der Darstellung auf den DUT HS-PP-4,5kV-50A beschränkt. 
 
4.1. Ermittlung der Halbleitertemperatur nach einem Stoßstromereignis 
Es ist von großem Interesse die maximale Temperatur im Bauelement zu kennen. Dafür wird 
das Bauelement einem sinusförmigen Stoßstromereignis mit einer Pulslänge von 10 ms aus-
gesetzt. Anhand der beiden beschriebenen Messmethoden kann die Temperatur nach dem 
Stoßstrom gemessen werden. Wie bereits in Kapitel 1.4 erläutert, handelt es sich bei der 
bestimmbaren Temperatur um die gemittelte virtuelle Sperrschichttemperatur. 
 
4.1.1. Anpassung des Stoßstrommessplatzes 
Die in Abbildung 34 gezeigte Schaltung setzt die Prüflinge einem sinusförmigen Stoßstrom aus 
und ist die Grundlage für die Stoßstrommessungen dieser Arbeit.  
Der Kondensator wird durch eine Hochspannungsquelle bis zur gewünschten Spannung 
aufgeladen und danach allpolig getrennt. Der Thyristor leitet den Stoßstrom ein und erlischt 
beim Unterschreiten des Haltestromes. Aufgrund des Widerstandes des Bauelementes wird 
während des Stoßstromereignisses Verlustenergie umgesetzt, welche in Form von Wärme an 
die Umgebung abgegeben wird. Um messtechnisch auf den Temperaturhub des Prüflings zu 
schließen und diesen später vergleichen zu können, wird die VCE(T)- sowie die VGth(T)-Methode 
angewandt. Dazu wird kontinuierlich ein Messstrom Imeas = 100 mA eingeprägt und der tem-
peraturabhängige Spannungsabfall VCE(T) des Prüflings gemessen. Es ist nicht möglich, die 
Amplitude des Stoßstromes sowie die Amplitude des viel kleineren Messstromes mit einem 
einzelnen Messmittel exakt aufzulösen. Aus diesem Grund wird dem DUT eine sogenannte 
Stromweiche, welche in [26] entwickelt wurde, nachgeschalten. Anhand dieser kann der 
Zeitpunkt nach dem Stoßstromereignis festgestellt werden, ab dem nur noch der Messstrom 
von 100 mA fließt. Weiter wird durch das Umschwingen des Kondensators zur Kompensation 
der undefinierten Rückwärtssperrfähigkeit der IGBT-Prüflinge eine Diode nach der Strom-
weiche (Current Switch) verbaut. Diese Diode schützt aber auch die verwendeten Dioden-
Prüflinge, welche thermisch bedingt eine geringe Sperrfähigkeit aufweisen. Anhand der 
Sperrmessungen in Kapitel 2.2 zeigt sich eine Abnahme der maximalen Sperrfähigkeit der 
GaAs- und SiC-Dioden mit zunehmender Temperatur. Für den Dioden-Prüfling aus Silizium 
wird diese Schutzdiode dennoch eingebaut. 
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Abbildung 34: Schaltung für die Realisierung eines Stoßstromes 
 
Für den Messaufbau werden folgende Geräte verwendet: 
 Messzubehör 
- Trenntransformator RUE SONDER/VAKUUMISOLIERT 0,6 kVA 
- LeCroy Oszilloskop HRO-64Zi 
- Tektoniks Spannungstastköpfe P6139A, 10x, 500 MHz 
- Stromzange PAC 22, 100x /1000x, 1,4 kA 
- Digital Thermometer BEHA 93-1062 
- Digitalmultimeter Voltcraft VC820 
 Teststand 
- Heinzinger NCE 3000-20 POS, 3 kV, 20 mA 
- Kondensator VISHAY – GMKPg, 2,05 kV, 3 mF 
- Thyristor Semikron – Semipack 5, SKKT 500/16E 0108 
- Luftspule – 4,76 mH für 10 ms 
- Stromquelle KSQ14, 100 mA 
- Stromweiche (Diode FF600R12IS4F, Hochleistungswiderstand 25 W, 3,9Ω) 
- Präzisions-Heizplatte PZ23-2 
- Labornetzgerät Tenma 72-7245 
- Gateunits – EiceDRIVER 1ED020I12-FA (Eigenbau) 
- D1, D2 - Module/ Dioden Eupec FZ400R65KF2 S2, 6,5 kV, 400 A 
- Hilfsschalter SVGth – HS-PP-4,5kV-50A 
- Hilfsschalter SVCE – IXYS IXFX24N80Q 
- Pulsgenerator über National Instruments cRIO-9076 (NI9401, NI9215, NI9263) 
mit FPGA und LabView  
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Abbildung 35: Überblick des Stoßstrommessplatzes 
 
Abbildung 35 gibt einen groben Überblick über den Aufbau des Stoßstrommessplatzes. 
Prinzipiell ist der Teststand in 3 Ebenen aufgebaut. Die oberste Ebene besteht aus dem Mess-
equipment. In der mittleren Ebene sind Induktivität, Spannungsquellen, DUT, Ansteuerung 
sowie Schutzbeschaltung implementiert. In der untersten Ebene befinden sich der Konden-
sator sowie der Thyristor. Ebenso ist ein Bremschopper, welcher für hohe Verlustleistungen 
mit geringem Widerstand ausgelegt ist, für die folgenden abschaltbaren Stoßstromereignisse 
bereits realisiert.  
 
4.1.2. Pulsmuster VCE(T)-, VGth(T)-Messung 
Nachdem der Kondensator geladen ist, wird der Stoßstrom durch den Thyristor initiiert. Für 
die Stoßstrommessungen werden die jeweiligen Pulsmuster, welche in Tabelle 6 und Tabelle 7 
zu sehen sind, angewandt. Hellgrün bedeutet, dass zu diesem Zeitpunkt das jeweilige Bauteil 
für die darüberstehende Zeit eingeschalten wird. Die Abkürzungen SVGth und SVCE sind analog 
zu den Bauelementbezeichnungen aus Abbildung 34. Der Messstrom von 100 mA wird durch 
die Stromquelle kontinuierlich eingeprägt. Die dabei entstehende Verlustleistung ist im 
Gegensatz zum Laststrom vernachlässigbar. 
 
 t1 t2 t3 
t [µs] 2500 10000 10000 
Thyristor    
SVGth    
SVCE    
Tabelle 6: Pulsmuster VCE(T)-Methode 
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Für die Messung der VCE(T)-Spannung wird während der Zeit t1 der DUT mit einer Gate-
spannung von 30 V in den leitfähigen Zustand versetzt. Dieser bleibt für den gesamten 
Versuch, d. h. in den Zeiten t2 sowie t3, im leitfähigen Zustand. Im folgenden Schritt t2 wird der 
Stoßstrom durch den Thyristor eingeleitet. Der Thyristor erlischt nach der positiven Halbwelle 
und sperrt somit die folgende negative Halbwelle des schwach gedämpften Schwingkreises. 
Für die Zeit t2 würde theoretisch eine Zündzeit von ca. 200 µs ausreichen. Diese wird dennoch 
auf zehn Millisekunden gesetzt, um sicher zu stellen, dass sich der DUT während des Stoß-
stromes im leitfähigen Zustand befindet. In der Zeit t3 wird der temperaturabhängige 
Spannungsabfall VCE(T) für die Bestimmung der virtuellen Sperrschichttemperatur des Prüf-
lings gemessen. 
Für die Messung mittels VGth(T)-Methode ändert sich das Pulsmuster nur geringfügig. Zuerst 
wird in t1 ein Referenzwert der VGCE aufgenommen. Danach wird in t2 der DUT mit der 
Gatespannung von 30 V in den leitfähigen Zustand versetzt. Im Folgenden wird in t3 der 
Stoßstrom mit Hilfe des Thyristors gezündet. Diese Zeit wird wieder auf zehn Millisekunden 
gesetzt. Nun kann zum Zeitpunkt t4, während Gate- und Kollektor kurzgeschlossen sind, die 
VGth-Messung durchgeführt werden. 
 
 t1 t2 t3 t4 
t [µs] 2500 3000 10000 10000 
Thyristor     
SVGth     
SVCE     
Tabelle 7: Pulsmuster VGth(T)-Methode 
4.1.3. Testergebnisse 
Zuerst galt es die Amplitude des Stoßstromereignisses IFSM für die einzelnen Prüflinge 
abzuschätzen. Diese wird anhand der Vormessungen für jeden DUT festgelegt. Dabei befindet 
sich der Prüfling noch im Spannungssättigungsbereich seiner Kennlinie. Außerdem muss 
beachtet werden, dass die Prüflinge mit Lot nur bis zur maximal spezifizierten Temperatur von 
175 °C schädigungsfrei kalibriert werden können. Dadurch waren höhere Stoßstromampli-
tuden nicht möglich. Für die einzelnen Prüflinge werden die in Tabelle 8 dargestellten Stoß-
stromamplituden verwendet. 
 
Abkürzung IFSM [A] 
HS-PP-4,5kV-50A 600 
IN-TO220-0,65kV-15A 100 
FA-D-TO247-0,6kV-15A-Si 130 
CL-D-TO247-0,6kV-15A-GaAs 80 
RO-D-TO247-0,65kV-10A-SiC 40 
Tabelle 8: Verwendete Stoßstromamplituden der einzelnen Prüflinge 
 
Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen den Spannungs- und Stromverlauf des 
HS-PP-4,5kV-50A sowie dessen Gatespannung und die Spannung der Stromweiche VSW 
während des Stoßstromereignisses mit einer Stromamplitude von IFSM = 600 A.  
Durch parasitäre Widerstände ergibt sich ein ohmscher Verschliff, sodass die Stoßstromereig-
nisse nicht ideal sinusförmig sind. Daraus resultiert ein um einige Mikrosekunden verlängerter 
Gesamtpuls. 
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Abbildung 36: Übersicht VCE-Stoßstrommessung mit IFSM = 600 A – HS-PP-4,5kV-50A 
 
 
Abbildung 37: Übersicht VGth-Stoßstrommessung mit IFSM = 600 A – HS-PP-4,5kV-50A 
 
Wird der Spannungsabfall VCE vor und nach dem Stoßstromereignis verglichen, wird die 
Erwärmung des Chips deutlich. Dabei ist im Vergleich der Spannungsabfall des DUTs geringer 
als vor dem Stoßstromereignis. Das Abkühlen des Prüflings wird nach dem Stoßstromereignis 
durch die Erhöhung der Durchlassspannung bis schließlich zum Ausgangsspannungsabfall bei 
Raumtemperatur deutlich. 
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Bei beiden Messmethoden wird anhand des Spannungsabfalls über der Stromweiche VSW 
festgestellt, ab welchem Zeitpunkt nach dem Stoßstromereignis lediglich der Messstrom 
fließt. Dieser Zeitpunkt wird für alle Prüflinge getrennt bestimmt. Beim HS-PP-4,5kV-50A fließt 
nach einer Ausregelzeit der Stromquelle und der Freiwerdezeit des Bauelementes ein nahezu 
konstanter Messstrom nach einer Messverzugszeit von tMD = 2 ms.  
Um einen Fehler für einen geringfügig abweichenden Messstrom nach dem Stoßstromereignis 
abzuschätzen, werden weitere Kalibrierkurven im Bereich von Imeas = 50 – 130 mA aufge-
nommen. Dadurch kann gesagt werden, dass eine Veränderung des Messstromes von ± 8 mA 
für die VCE(T)-Methode eine Abweichung von kleiner ± 1,5 K bedeutet. Die Veränderung des 
Messstromes von ± 8 mA bedeutet für die VGth(T)-Methode eine maximale Abweichung von 
± 2 K. Sodass dieser Fehler vernachlässigt werden kann. 
Nach der Messverzugszeit tMD wird die Spannung VCE,1.MP für den ersten Messpunkt ermittelt, 
welche im gezeigten Beispiel VCE,1.MP = 0,7798 V beträgt. Dieser Spannungsabfall entspricht 
laut Kalibrierkennlinie einer Temperatur von 110,1 °C. Analog ergibt sich mit der 
VGth(T)-Methode ein Spannungsabfall von VGCE,1.MP = 6,877 V, was einer Temperatur von 
140,7 °C entspricht.  
 
4.2. Ermittlung des Halbleitertemperaturverlaufes während des 
Stoßstromereignisses  
In Kapitel 4.1 wird die Temperatur nach einem Stoßstromereignis gemessen. Weiter ist der 
zeitliche Verlauf der auftretenden Temperatur von großem Interesse. Dafür werden die 
Prüflinge einem Stoßstromereignis ausgesetzt, welcher zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
durch einen Hilfsschalter abgeschaltet wird. Durch die Veränderung des Abschaltzeitpunktes 
kann mit den beiden beschriebenen Messmethoden die Halbleitertemperatur zu ver-
schiedenen Zeiten gemessen werden. 
 
4.2.1. Testaufbau - Schaltung 
Abbildung 38 zeigt die Erweiterung zur Schaltung von Abbildung 34, mit der es möglich ist, 
den Stoßstrom mit Hilfe des Hilfsschalters während des sinusförmigen Verlaufes abzuschalten. 
Beim Abschalten des Stoßstromereignisses entsteht durch die Lastinduktivität eine sehr große 
Spannungsüberhöhung am Hilfsschalter, welche zu dessen Zerstörung führen würde. Aus 
diesem Grund wird ein Freilaufzweig über der Induktivität hinzugefügt. Der Widerstand des 
Freilaufpfades muss im vorliegenden Aufbau größer R = 7 Ω gewählt werden, um einen sinus-
förmigen Verlauf des Stoßstromes zu gewährleisten. In den folgenden Versuchen wird ein 
Bremschopper einer Bahnanwendung mit R = 8,4 Ω gewählt, um der großen Abschaltleistung 
standzuhalten. Es stellte sich dennoch heraus, dass der Hilfsschalter durch die auftretende 
Spannungsüberhöhung geschädigt wird. Aufgrund dessen wird zusätzlich durch eine Clam-
pingstrecke in Form eines By-passes der Hilfsschalter geschützt. Für Spannungen VCE > 5 kV 
bricht die Zener-Clampingstrecke durch und es liegt eine Gatespannung am By-pass-IGBT an. 
Dieser wird eingeschalten und übernimmt den Laststrom. 
Durch die im Hilfsschaltermodul enthaltene Diode und den Freilaufzweig über der Induktivität 
ist nun ein weiterer Strompfad für den Messstrom entstanden. Dieser ungewollte Stromfluss 
von der Messstromquelle hin zum Freilaufzweig wird durch den Einbau einer weiteren, in 
Abbildung 38 rot eingezeichneten, Diode verhindert.  
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Abbildung 38: Schaltung für die Realisierung eines abschaltbaren Stoßstromes 
 
Für den Messaufbau werden zusätzlich zu Abbildung 34 folgende Geräte verwendet: 
 
- By-pass – Module/ Dioden Eupec FZ400R65KF2 S2, 6,5 kV, 400 A 
- Freilaufzweig Diode - Module/ Dioden Eupec FZ400R65KF2 S2, 6,5 kV, 400 A 
- Bahnwiderstand 8,4 Ω 
- Clamping – 1,5KE Schutzdioden, Bat42 Schottky Diode 
- Hilfsschalter – Module/ Dioden Eupec FZ400R65KF2 S2, 6,5 kV, 400 A 
- D3 – Module/ Dioden Eupec FZ400R65KF2 S2, 6,5 kV, 400 A 
 
4.2.2. Pulsmuster VCE(T)-, VGth(T)-Messung 
Auch hier wird zuerst der Kondensator geladen, danach kann der Stoßstrom durch Zünden des 
Thyristors initiiert werden. Tabelle 9 und Tabelle 10 zeigen das verwendete Pulsmuster für die 
Stoßstrommessungen beider Messmethoden. In beiden Beispielen werden die Stoßstromer-
eignisse nach einer Zeit t = 8 ms abgeschaltet. 
 
 t1 t2 t3 t4 
t [µs] 2000 10000 8000 10000 
Thyristor     
SVGth     
Hilfsschalter     
SVCE     
Tabelle 9: Pulsmuster VCE(T)-Messung 
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Das Pulsmuster aus 4.1.2 wird so angepasst, dass der Hilfsschalter nun zu den gewünschten 
Zeitpunkten mit angesteuert wird. Bei beiden Messmethoden wird der Hilfsschalter vor der 
Initiierung des Stoßstromes in den leitfähigen Zustand versetzt. Dieser bleibt im nächsten 
Zeitabschnitt, in welchem der Thyristor den Stoßstrom zündet, weiter leitfähig. Um den 
Stoßstrom nun zum gewünschten Zeitpunkt abzuschalten, wird die Zeit, bei welcher der 
Thyristor, Hilfsschalter und DUT eingeschalten sind, von 1 bis 10 ms variiert. Danach wird der 
Hilfsschalter ausgeschalten und die Temperaturmessung kann mittels beider Messmethoden, 
wie bereits unter 4.1.2 beschrieben, vorgenommen werden.  
 
 t1 t2 t3 t4 t5 
t [µs] 2000 2000 2000 8000 10000 
Thyristor      
SVGth      
Hilfsschalter      
SVCE      
Tabelle 10: Pulsmuster VGth(T)-Messung 
 
4.2.3. Testergebnisse 
Mit der Variation der Abschaltzeit ist es möglich, den Stoßstrom zur gewünschten Zeit zu 
unterbrechen. Abbildung 39 zeigt eine Messung zum beispielhaften Pulsmuster. Dabei wird 
sich auf die Darstellung der VCE(T)-Methode beschränkt. Der Spannungsverlauf für die 
VGth(T)-Methode sieht analog zu Abbildung 37 aus. 
 
 
Abbildung 39: Beispiel eines nach 8 ms abgeschalteten Stoßstromereignisses  
 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
10
20
30
V
o
lt
ag
e 
V
G
 [V
]
Time t [ms]
0
5
10
Turn on 
Auxiliary switch 
Passive 
Turn-On
V
o
lt
ag
e 
V
C
E 
[V
]
0
200
400
600
V
SW
  const 
C
u
rr
en
t 
I C
 [
A
]               HS-PP-4,5kV-50A - IFSM = 600 A - VCE
-1
0
1
2
3
4
5
V
o
lt
ag
e 
V
SW
 [
V
]
Switch-off time
Temperaturbestimmung am Stoßstrommessplatz 
 
42 
 
In Abbildung 39 ist bei 2,5 ms der Schalteinfluss des Hilfsschalters auf die Spannung der 
Stromweiche zu erkennen. Ein weiterer Effekt, der nicht berücksichtigt wird, ist das leichte 
Absinken der Gatespannung während des Stoßstromereignisses. Dies liegt an der langen noch 
induktiveren Gatezuleitung und wird bereits in [2] erklärt. 
Der Abschaltzeitpunkt t = 0 s wird, wie bereits in 1.4.3 beschrieben, auf die Mitte der negativen 
Laststromflanke gelegt. Ab diesem Zeitpunkt muss die Verzugszeit tMD abgewartet werden, bis 
die Spannung VCE,1.MP bestimmt werden kann. Die Zeit tMD wird im vorliegenden Beispiel zu 
2 ms bestimmt. 
Mit Hilfe der zwei verschiedenen Messmethoden lässt sich anhand des VCE-Verlaufes nach 
dem Stoßstromereignis die virtuelle Sperrschichttemperatur berechnen. Die Ergebnisse der 
Messungen für den HS-PP-4,5kV-50A sind in Tabelle 11 zusammengefasst. Die Ergebnisse für 
die anderen Prüflinge befinden sich im Anhang in Tabelle 13 bis Tabelle 16. In den Spalten ϑCE 
und ϑVGth ist der Spannungswert zum Abschaltzeitpunkt mit Hilfe der Wurzel(t)-Methode 
zurück extrapoliert. Die Messwerte für den 1. Messpunkt sind jeweils in Spalte ϑCE,1.MP und 
ϑGth,1.MP zu sehen. 
Wie unter 1.4.1 bereits erwähnt und anhand der Tabelle 11 zu sehen ist, kann die 
VCE(T)-Methode für kleine Temperaturhübe nicht angewandt werden. Beim HS-PP-4,5kV-50A 
konnte aufgrund der Temperaturdifferenz erst nach einem abgeschalteten Stoßstromereignis 
von 3 ms Länge die erste Messung ausgewertet und auf die dazugehörige Temperatur extra-
poliert werden. Die VGth(T)-Methode kann durch die größere Auflösung der Spannung schon 
bei geringeren Leistungen und Temperaturhüben Anwendung finden. 
 
Abschaltzeitpunkt t [ms] ϑCE,1.MP [°C] ϑCE [°C] ϑGth,1.MP [°C] ϑGth [°C] 
1 - - 39,3 39,8 
2 21,7 - 45,7 49,3 
3 30 38,3 58,4 68,4 
3,5 37,8 51,6 67 81,6 
4 49,1 67 77,3 96,2 
4,5 59,4 80,7 89,7 114,1 
5 71,7 101,7 102 131,6 
5,5 79,1 117,4 114,6 150 
6 91 130,8 126,1 165,8 
6,5 103,7 148,1 135,1 176,9 
7 104,7 153,3 142,7 184,8 
7,5 119 162,9 147,7 192,5 
8 119,4 163,4 149,3 195 
8,5 121 165 148,6 193,9 
9 117,7 162 147,6 191,4 
9,5 112,6 155,1 144,5 185,5 
10 110,1 153,8 140,7 181,8 
10,5 108,4 150 137,1 177,4 
Tabelle 11: Übersicht der ermittelten Temperaturen – HS-PP-4,5kV-50A - IFSM = 600 A 
 
Die Abbildung 40 stellt den grafischen Verlauf der Messwerte aus Tabelle 11 dar. Durch die 
Extrapolation zurück zum Abschaltzeitpunkt ergeben sich höhere Temperaturwerte als zum 
ersten Messpunkt. Aus diesem Grund liegen die ϑCE- bzw. ϑGth-Verläufe immer über den 
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dazugehörigen Verläufen ϑ1.MP. Die Kurvenverläufe der Temperaturen ϑCE und. ϑGth sind nahe-
zu parallel. Ebenso haben die Kennlinien der ersten Messpunkte und die extrapolierten Kenn-
linien beider Temperaturen einen analogen Verlauf. Der maximale Unterschied zwischen den 
extrapolierten und den gemessenen Temperaturen beträgt bei den verschiedenen Mess-
methoden 44 K bzw. 46 K.  
 
 
 
Abbildung 40: Ermittelter Temperaturverlauf HS-PP-4,5kV-50A mit einer 
Stoßstromamplitude IFSM = 600 A 
 
Der Temperaturverlauf, welcher mittels VCE(T)-Methode bestimmt wird, weist aufgrund der 
bereits in Kapitel 1.4.1 beschriebenen geringeren VCE-Auflösung einen eckigen Verlauf auf. 
Durch die größere Auflösung bei der Messung der Spannung VGCE hat der Verlauf im Vergleich 
zur VCE(T)-Methode einen kleineren Rippel.  
Weiter ist gut zu erkennen, dass bei der VGth(T)-Methode höhere Temperaturen im Vergleich 
zur VCE(T)-Methode bestimmt werden. Es wird mit der VCE(T)-Methode für den 
HS-PP-4,5kV-50A eine maximale Temperatur von ϑmax = 165 °C und mit der VGth(T)-Methode 
von ϑmax = 195 °C ermittelt. Dies ist ein Temperaturunterschied von ∆T = 30 K. Abbildung 41 
zeigt die mit Hilfe von VCE(T)- und VGth(T)-Methode ermittelten Temperaturverläufe der IGBT-
Prüflinge im Vergleich. Es fällt zum einen für den kleineren Chip des IN-TO220-0,65kV-15A auf, 
dass das Temperaturmaximum bei t = 6,5 ms und für den dickeren HS-PP-4,5kV-50A bei 
t = 8 ms liegt. Dies kann aufgrund des vergleichsweise kleineren Volumens und der daraus 
resultierenden kleineren thermischen Kapazität des Niederspannungs-IGBTs erklärt werden. 
Wodurch die ermittelten Temperaturen beider Messmethoden näher beieinander liegen. Es 
ergibt sich ein maximaler Temperaturunterschied ∆T = 11 K, was auf einen geringeren lokalen 
Unterschied zwischen Kanalregion und kollektorseitigen pn-Übergang hindeutet. Des 
Weiteren ist vor allem im Abkühlverhalten ein großer Unterschied zwischen den beiden 
Prüflingen zu verzeichnen. Die Temperaturen ϑCE bzw. ϑGth verlaufen im Gegensatz zum 
Aufheizverhalten beim Niederspannungs-IGBT nicht mehr parallel. Dies kann durch den 
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unterschiedlichen Aufbau der Prüflinge erklärt werden. Beim HS-PP-4,5kV-50A kann die 
Wärme in beide Richtungen nahezu gleichmäßig abgeführt werden. Beim TO220-Gehäuse des 
IN-TO220-0,65kV-15A wird die Wärme gut durch die Bodenplatte abgeführt, jedoch wirkt die 
oberseitige Mould-Compound Schicht als großer thermischer Widerstand. Hierdurch kühlt das 
Bauelement an der Kollektorseite schneller ab, als in der oben befindlichen Kanalregion. Dies 
wird durch den Verlauf beider Temperaturen in Abbildung 41 deutlich. Somit entsteht im 
Abkühlverhalten des IN-TO220-0,65kV-15A eine Temperaturdifferenz von bis zu 42 K zwischen 
beiden Messmethoden. 
 
 
Abbildung 41: Ermittelter Temperaturverlauf der beiden IGBT-Prüflinge 
 
Abbildung 42 vergleicht die mit der VCE(T)-Methode extrapolierten Temperaturen der drei 
geprüften Dioden. Auch hier war die Auswertung mittels VCE(T)-Methode für Abschaltzeit-
punkte kleiner zwei Millisekunden nicht anwendbar. Es ist zu erkennen, dass alle Temperatur-
verläufe zu ähnlichen Zeiten ihr Temperaturmaximum aufweisen.  
Durch die Extrapolation zum Abschaltzeitpunkt ergaben sich dennoch geringfügig höhere 
Temperaturen als die spezifizierte Temperatur von 175 °C. Diese werden durch eine lineare 
Verlängerung der Kalibrierkennlinie extrapoliert. Die CL-D-TO247-0,6kV-15A-GaAs hat die 
vergleichsweise geringste maximale Temperatur von 123,5 °C. Bei der RO-D-TO247-0,65kV-SiC 
wird beim 4-fachen Nennstrom bereits die maximal kalibrierte Temperatur überschritten und 
das Temperaturmaximum beträgt 182 °C. Beim Prüfling FA-D-TO247-0,65kV-Si liegt die 
maximal ermittelte Temperatur bei 191,5 °C. 
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Abbildung 42: Ermittelter Temperaturverlauf aller Dioden-Prüflinge 
  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0
50
100
150
200
             Imeas = 100 mA
 
CE
 - I
FSM
 = 8,6 x Irated
 
CE
 - I
FSM
 = 4 x Irated
 
CE
 - I
FSM
 = 5 x Irated 
 FA-D-TO247-0,65kV-15A-Si
 RO-D-TO247-0,65kV-10A-SiC
 CL-D-TO247-0,6kV-15A-GaAs 
Te
m
p
er
at
u
re
 
[
°C
]
Time t [ms]
· 
Simulation der Temperaturverläufe 
 
46 
 
5.  Simulation der Temperaturverläufe 
In der Leistungselektronik werden Simulationen durchgeführt, um schneller sowie ohne 
Materialaufwand das elektrische, mechanische oder auch thermische Verhalten eines Bau-
elementes zu bestimmen. Dafür werden mit der Hilfe von Simulationsmodellen Berechnungen 
durchgeführt. Die Resultate dieser Berechnungen spiegeln annähernd das Verhalten eines 
realen Bauelementes wieder. 
In diesem Abschnitt werden für den Prüfling HS-PP-4,5kV-50A mittels zwei verschiedener 
Simulatoren die Temperaturverläufe während zehn Millisekunden langer Stoßstromereignisse 
simuliert. Dabei wird wiederum eine Stoßstromamplitude IFSM = 600 A gewählt. 
 
5.1. Temperatursimulation mittels Halbleitersimulator 
Der erste verwendete Simulator ist ein Halbleitersimulator der Firma Synopsys – “Sentaurus 
TCAD”. Mit Hilfe des bereits von Dr. Thomas Basler an der Professur Leistungselektronik und 
elektromagnetische Verträglichkeit der TU Chemnitz entwickelten Halbleitermodells kann der 
Stoßstrom näherungsweise simuliert werden. 
Nachfolgend ist in Abbildung 43 das simulierte Ausgangskennlinienfeld des Prüflings 
HS-PP-4,5kV-50A dargestellt. Im Vergleich zu den gemessen Kennlinien in Abbildung 22 fällt 
auf, dass das Modell nur für Gatespannungen VG ≤ 15 V näherungsweise dem realen Verlauf 
entspricht. Das Simulationsmodell zeigt für erhöhte Gatespannungen deutliche Ab-
weichungen vom realen Prüfling. 
 
 
Abbildung 43: Ausgangskennlinienfeld HS-PP-4,5kV-50A – Sentaurus TCAD 
 
Abbildung 44 zeigt den Spannungsverlauf-VCE(t) sowie Stromverlauf IC(t) der Stoßstromsimu-
lation. Auch hier ist zu erkennen, dass der Spannungsabfall und somit die Verlustleistung nicht 
den gemessenen Werten entspricht.  
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Abbildung 44: Verlauf von Strom und Spannung – Sentaurus TCAD – IFSM = 600 A 
 
Durch die umgesetzte Verlustleistung während des Stoßstromereignisses erwärmt sich das 
Bauelement. Der Halbleitersimulator berechnet eine Temperaturverteilung der verschie-
denen Schichten. Diese Verteilung ist in Abbildung 45 dargestellt. Anhand des Bildes ist zu 
erkennen, dass die meiste Verlustleistung in der niedrig dotierten n--Schicht umgesetzt wird. 
Zwischen der n--Schicht, wo die maximale Temperatur berechnet wird und dem Kollektor-
anschluss ergibt sich ein maximaler Temperaturunterschied von ca. 25 K. Dies ist in guter 
Übereinstimmung mit dem gemessenen Temperaturgradienten von 30 K. 
 
  
Abbildung 45: Simulierter Temperaturgradient des HS-PP-4,5kV-50A im 
Temperaturmaximum bei t =7 ms – Sentaurus TCAD – IFSM = 600 A 
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Es ergibt sich ein lokales Temperaturmaximum im n--Gebiet. Der Verlauf der maximalen 
Temperaturen Tmax ist bis zu einer Zeit von t = 18 ms in der nachfolgenden Abbildung 46 zu 
sehen. Die durch den Halbleitersimulator ermittelte maximale Temperatur von 345,8 K ≈ 71 °C 
weist im Vergleich zum gemessenen Wert ϑGth,max = 195 °C eine Differenz von 124 K auf.  
Aus diesem Grund sollte das Halbleitermodell für den HS-PP-4,5kV-50A für zukünftige Simula-
tionen angepasst werden. Dabei sollte der simulierte Spannungsabfall, welcher in 
Abbildung 44 dargestellt ist, auf den gemessen Spannungsabfall angepasst werden. 
 
 
Abbildung 46: Maximaler Temperaturverlauf – Sentaurus TCAD - IFSM = 600 A 
 
5.2. Temperatursimulation mittels Cauer-Netzwerk 
Der zweite verwendete Simulator ist von der Firma Adapted Solutions GmbH aus Chemnitz, 
welcher elektrothermische Simulationen durchführt, um die Erwärmung von Bauelementen 
unter Vorgabe eines Lastprofils zu bestimmen. Anhand dieses Profils berechnet “Portunus” 
für das aufgestellte Cauer-Netzwerk die Temperaturverläufe der einzelnen Schichten.  
Beim Aufbau des Cauer-Netzwerkes für den HS-PP-4,5kV-50A wird sich an [1] orientiert. Die 
Verlustleistung wird in der Mitte des Siliziumchips eingespeist und die beidseitige Kühlung des 
Presspacks ist durch die beiden Wärmeleitpfade berücksichtigt. Das Modell wird um die 
verschiedenen temperaturabhängigen Widerstände und Kapazitäten sowie die beidseitigen 
Kühlkörper erweitert. 
Mit Hilfe des folgenden Cauer-Netzwerkes in Abbildung 47 können in “Portunus” für verschie-
dene Eingangsleistungen die Temperaturen der einzelnen Schichten bestimmt werden. Wie 
bereits in Kapitel 1.5 erklärt, wird jede Schicht durch ein RC-Glied dargestellt. Als Eingangs-
werte benötigt “Portunus” neben dem Lastprofil die temperaturabhängigen Werte Rth und Cth 
der einzelnen Materialien. Dazu gehören Chip, Metallisierung, Molybdän, Kupferstempel und 
Aluminiumkühlkörper. Diese werden aus der Dicke d, der Fläche A und den material-
spezifischen Werten spezifische Leitfähigkeit 𝜆 und der Wärmespeicherzahl s der einzelnen 
Schichten mit den Gleichungen (6) und (7) errechnet und in Form von Widerstand- und Kapa-
zitätskennlinien in den jeweiligen RC-Gliedern hinterlegt [16]. 
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𝑅th =
1
𝜆
∙
𝑑
𝐴
 (6) 
  
𝐶th = 𝑠 ∙ 𝑑 ∙ 𝐴 (7) 
 
 
Abbildung 47: Temperatursimulation in “Portunus” 
 
Um das benötigte Lastprofil als Eingangswert für die Simulation zu erhalten, wird das Produkt 
des gemessenen Stromes sowie der jeweilige Spannungsabfall über dem Bauelement gebildet 
und ergibt den zeitlichen Verlauf der Leistung: 
 
𝑃V(𝑡) = 𝑉CE(𝑡) ∙ 𝐼(𝑡) (18) 
 
Als Eingangswerte für die Simulation werden dabei die Messwerte aus dem Stoßstromversuch 
von Abbildung 36 verwendet. Der sich ergebende Verlauf der maximalen Temperaturen Tmax 
ist bis zu einer Zeit von 18 ms in der nachfolgenden Abbildung 48 zu sehen. Ebenso liegen die 
simulierten Temperaturen unterhalb der messtechnisch bestimmten Temperaturen, sodass 
eine Anpassung des Simulationsmodells notwendig ist. 
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Abbildung 48:  Simulierter Temperaturverlauf “Portunus” – IFSM = 600 A 
 
5.3. Angepasste Temperatursimulation mittels Cauer-Netzwerk 
In diesem Kapitel wird die Anpassung des bisher verwendeten Cauer-Netzwerk aus [1] 
beschrieben. Zuvor werden die Ergebnisse der beiden Temperatursimulationen mit den mess-
technisch ermittelten Temperaturen in Abbildung 49 gegenübergestellt.  
 
 
Abbildung 49: Vergleich der ermittelten Temperaturverläufe 
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Wie zu erkennen ist, liegen die gemessenen und simulierten Temperaturmaxima zeitlich zu-
einander versetzt. Zudem ergeben die Simulationsergebnisse deutlich geringere Temperatu-
ren als die Messergebnisse. Die größte Temperaturdifferenz ϑGth - ϑPortunus beträgt 132,7 °C. 
Die Tabelle 12 zeigt die ermittelten maximalen Temperaturen für den HS-PP-4,5kV-50A.  
 
 “Portunus” 
“Sentaurus 
TCAD” 
Thermische 
Impedanz -Zth 
VCE(T)-
Methode 
VGth(T)-
Methode 
Maximale 
Temperatur ϑ [°C] 
62,3 70,8 192,4 165 195 
Tabelle 12: Vergleich aller maximal ermittelten Temperaturen 
 
Die Anpassung des Simulationsmodells wird wie folgt durchgeführt. Theoretisch müsste jede 
Schicht n-fache durch RC-Glieder diskretisiert werden. Da dies nicht möglich ist, wird der 
Gesamtwiderstand jeder Schicht halbiert und R/2 vor bzw. nach der jeweiligen Schicht-
kapazität eingefügt. Abbildung 50 verdeutlicht die Diskretisierung einer Schicht.  
 
Zum anderen werden die Kontakt- oder Übergangswiderstände zwischen den verschiedenen 
Materialien implementiert. Dafür wird zwischen den verschiedenen RCR-Gliedern ein zusätz-
licher Widerstand eingefügt. Für die Größenordnung der Kontaktwiderstände werden die 
TCC-Werte aus [24] auf den Single-Chip HS-PP-4,5kV-50A skaliert. 
 
 
Abbildung 50: Diskretisierung des Widerstandes einer Schicht 
 
Für den Übergang Aluminium – Molybdän wird dabei der TCC-Wert von 2∙106 W∙m-2∙K-1 für 
den spezifizierten Druck von 1,3 kN gewählt. Dieser Wert wird auf die Fläche des Single-Chips 
skaliert. Für den Übergang Molybdän Kupfer wird analog der TCC-Wert von 0,4∙106 W∙m-2∙K-1 
gewählt und auf die jeweilige Kontaktfläche angepasst. Die Ergebnisse der angepassten 
Simulationen sind in Abbildung 51 dargestellt.  
Anhand der Abbildung 51 ist zu erkennen, dass die Diskretisierung der einzelnen RC-Glieder 
sich bereits deutlich auf das simulierte Temperaturmaximum auswirkt. Dennoch ergibt sich im 
Vergleich zur messtechnisch bestimmten Maximaltemperatur eine unakzeptable Ab-
weichungen von 50 K. Durch die Implementierung der Übergangswiderstände der einzelnen 
Materialien konnte der simulierte maximale Verlauf erfolgreich für den HS-PP-4,5kV-50A in 
Bezug auf die maximale Temperatur angepasst werden. Es ergibt sich ein Unterschied 
zwischen Simulation und Messung von kleiner ein Kelvin. Anhand des letzten Messpunktes 
des TGth-Verlaufes kann abgeschätzt werden, dass sich die Temperatur-simulation in Bezug auf 
das Abkühlverhalten unterscheidet. 
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Abbildung 51: Angepasste thermische Simulation in “Portunus” 
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6. Zusammenfassung und Ausblick 
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Halbleitertemperatur unter hohen Stoßstrom-
belastungen. Dabei werden verschiedene messtechnische sowie simulative Möglichkeiten zur 
Bestimmung der maximalen Sperrschichttemperatur aufgezeigt. Die Halbleitertemperatur 
wird messtechnisch durch zwei verschiedene elektrische Messmethoden VCE(T) und VGth(T) 
ermittelt. Des Weiteren werden die gemessenen Temperaturwerte mit zwei verschiedenen 
Simulationsmethoden verglichen. 
Die Bestimmung der maximal anwendbaren Stoßstromamplitude und Abschätzung des 
“pinch-off”-Bereichs für unterschiedliche Temperaturen ist ein wesentlicher Bestandteil der 
Vormessungen. Die für MOS-Strukturen gültige Gleichung (5) [5] für den Beginn des Abschnür-
bereiches wird mittels Gleichung (13) für IGBTs angepasst und grafisch untermauert. Weiter-
hin kann die Gültigkeit für verschiedene Temperaturen gezeigt werden. 
Die Auswirkungen der Einschaltdauer ton des Laststromes auf die Messung der thermischen 
Impedanz Zth(t) werden für den Prüfling HS-PP-4,5kV-50A betrachtet. Als Referenzmessung 
wird die Kalibrierkennlinie bis zu einer Temperatur von 250 °C aufgenommen. Mittels tran-
sienter thermischer Impedanz wird während eines 10 ms langen trapezförmigen Laststrom-
pulses mit einer Amplitude IFSM = 600 A eine maximale Temperatur von ϑ = 192,4°C mittels 
VCE(T)-Methode ermittelt. Diese Temperatur dient als Vergleichswert der maximalen Tempe-
raturen, welche durch weitere Stoßstrommessungen und -simulationen in dieser Arbeit er-
mittelt werden. Anhand des transienten thermischen Widerstandes eines Bauelementes kann 
die maximale Temperatur und der Alterungszustand des Halbleiterbauelementes abgeschätzt 
werden. Dabei muss beachtet werden, dass der transiente thermische Widerstand eines Bau-
elementes von der Einschaltzeit sowie der Verlustleistung abhängig ist und somit nur unter 
den gleichen Bedingungen verglichen werden kann. 
Der Stoßstrommessplatz wird für die Messungen der zwei verschiedenen elektrischen Mess-
methoden VCE(T) sowie VGth(T) erweitert. Dadurch kann das thermische Verhalten von diver-
sen Dioden und IGBTs verschiedener Spannungsklassen gemessen werden. Die Temperaturen 
in den Stoßstromversuchen werden über die VCE(T)- sowie die VGth(T)-Methode ermittelt. 
Dabei wird mit Hilfe der Wurzel(t)-Methode die Temperatur zum Abschaltzeitpunkt extra-
poliert. Es werden Stoßstromversuche an fünf verschiedenen Prüflingen durchgeführt. Diese 
unterscheiden sich grundlegend durch die verschwendeten Halbleitermaterialien sowie deren 
Spannungsklassen bedingten Aufbau. Es werden drei verschiedene Materialien Gallium-
arsenid, Siliziumcarbid und Silizium als Dioden-Prüflinge untersucht.  
Die Prüflinge mit Lotschicht werden dabei nicht an der thermischen Zerstörungsgrenze 
getestet, da die zulässige Kalibrierkennlinie nur bis 175 °C aufgenommen werden konnte. 
Beim Prüfling FA-D-TO247-0,6kV-15A-Si wird bei knapp neunfachem Nennstrom eine maxi-
male Temperatur von über 190 °C ermittelt. Anders stellt sich dies beim Bauteil 
RO-D-TO247-0,65kV-10A-SiC dar. Hier wird bei vierfachem Nennstrom über 180 °C ermittelt. 
Die Galliumarsenid-Diode weist eine höhere Schleusenspannung als vergleichbare Dioden aus 
Silizium auf. Bei Raumtemperatur zeigt diese im Vergleich mit den anderen Dioden ab einem 
Laststrom von 40 A den geringsten Spannungsabfall. Das thermische Verhalten der GaAs 
Prüflinge ist aber deutlich schlechter als bei der vergleichbaren Si-Diode, weshalb die Stoß-
stromrobustheit deutlich kleiner ausfallen sollte. Für einen 5,3-fachen Nennstrom wird bereits 
eine maximale Temperatur von 123,5 °C ermittelt.  
Die beiden IGBT Prüflinge werden anhand der Spannungsklasse ausgewählt. Beim Nieder-
spannungs-IGBT IN-TO220-0,65kV-15A stellte sich heraus, dass für einen elffachen Nennstrom 
die maximal ermittelte Temperatur für die VGth(T)-Methode 161 °C und für die VCE(T)-Methode 
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150 °C betragen. Dies ist eine Temperaturdifferenz von 11 K innerhalb des Halbleitermaterials. 
Für den HS-PP-4,5kV-50A ergab sich bei einem zwölffachen Nennstrom ein Temperatur-
maximum für die VGth(T)-Methode von 195 °C und für die VCE(T)-Methode von 165 °C. Dies 
entspricht einem Temperaturunterschied beider Methoden von 30 K. Für die in dieser Arbeit 
untersuchten Prüflinge variiert der innere Temperaturunterschied, je nach Spannungsklasse 
und somit Dicke von 11 K bis 30 K. Die Temperaturbestimmung mittels VCE(T)-Methode ist von 
den Abmaßen des Mittelgebietes und dem kollektorseitigen pn-Übergang stark abhängig.  
Die Messung der thermischen Impedanz und der anschließenden Extrapolation auf die 
maximale Stoßstromamplitude ergibt näherungsweise das gleiche Temperaturmaximum wie 
die mittels VGth(T)-Methode bestimmte Temperatur.  
Die zwei in dieser Arbeit verwendeten Simulatoren sind zum einen der Halbleitersimulator 
“Sentaurus TCAD” und zum anderen der auf einem Cauer-Netzwerk basierte Simulator 
“Portunus”. Die durchgeführten Temperatursimulationen des Prüflings HS-PP-4,5kV-50A zei-
gen, dass die messtechnisch ermittelten Temperaturen weit über den bisher simulativ be-
stimmten maximalen Temperaturen liegen. Die bisherigen Simulationsmodelle weichen bis zu 
130 K von den mittels VGth(T) bestimmten Temperaturen ab. Für zukünftige Simulationen im 
Halbleitersimulator “Sentaurus TCAD” muss das Simulationsmodell des HS-PP-4,5kV-50A 
speziell für höhere Gatespannungen angepasst werden. Hierzu sind vor allem Änderungen der 
Kanalgeometrie nötig, um den simulierten Spannungsabfall auf den real auftretenden Span-
nungsabfall des Prüflings anzupassen. 
Die im Zuge dieser Arbeit angepassten Cauer-Netzwerke beinhalten temperaturabhängige, 
diskretisierte Schichtwiderstände und zusätzlich Übergangswiderstände zwischen den 
einzelnen Schichten. Hierdurch kann der simulierte Temperaturverlauf in gute Übereinstim-
mung mit den messtechnisch ermittelten Temperaturverläufen gebracht werden. Nach der 
Anpassung besteht im Bereich höchster Temperaturen eine Abweichung kleiner 1 K zwischen 
den simulierten und gemessenen Werten. 
Es konnte gezeigt werden, dass die Nichtbeachtung der thermischen Übergangswiderstände 
zu nicht vernachlässigbaren Fehlern bei der simulativen Ermittlung von Temperaturverläufen 
in Cauer-Netzwerken führt. In Bezug auf die GaAs-Dioden werden an der TU Chemnitz bereits 
mehrere wissenschaftliche Arbeiten veröffentlicht. Die bisherigen thermischen Simulations-
modelle sollten mit den Ergebnissen dieser Arbeit angepasst werden. Bisher werden die 
Kontaktübergangswiderstände zwischen der Chipmetallisierung und der Folgeschicht ver-
nachlässigt, welche einen Unterschied in der maximalen Temperatur von etwa 50 K bedeuten 
kann. Hierzu sind weitere grundlegende Untersuchungen zu thermischen Übergangswider-
ständen zwischen typischen Materialien der Aufbau- und Verbindungstechnik notwendig. 
Diese sollten dann in kommende Cauer-Netzwerke mit einbezogen werden, um möglichst 
präzise Simulationen zu gewährleisten.  
Die Lebensdauermodelle für IGBTs, welche bisher auf der VCE(T)-Methode beruhen, sollten 
durch die Ergebnisse dieser Arbeit auf die höheren maximalen Temperaturen der VGth(T)-Me-
thode angepasst werden. Die Temperaturunterschiede zwischen kollektorseitigem pn-Über-
gang und Kanalregion werden in dieser Arbeit mit 11 K für den Niederspannungs-IGBT bis 30 K 
für den Hochspannungspresspack-IGBT bestimmt. Die Lokalisierung der Temperaturbestim-
mung beider Messmethoden VGth(T) und VCE(T) im Bauteil spielt hierbei eine entscheidende 
Rolle. Der Einfluss des Kanalwiderstandes, des n--Mittelgebietes sowie des kollektorseitigen 
pn-Übergangs sollte auf den Gesamtspannungsabfall des IGBTs genauer untersucht werden. 
Dazu könnten Messungen an einem MOSFET durchgeführt werden, um den Einfluss des 
kollektorseitigen pn-Übergangs zu eliminieren. Denkbar wäre auch eine Modifizierung des 
HS-PP-4,5kV-50A, bei dem der kollektorseitige pn-Übergang entfernt wird bzw. bei dem 
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während des Fertigungsprozesses die kollektorseitige p+-Diffusion nicht durchgeführt wird. 
Bisher kann durch die Messungen dieser Arbeit für den Zusammenhang beider Mess-
methoden die folgende Faustformel aufgestellt werden: 
 
VGth(T) = 3,67 … 4,72∙VCE(T) 
 
In weiteren Untersuchungen könnte der Einfluss der verwendeten Messmethode auf die 
Lebensdauerprognose abgeschätzt werden. Dafür sollten Lastwechseltests zusätzlich mit Hilfe 
der VGth(T)-Methode untersucht werden.  
Die in der Anwendung eventuell auftretenden Stoßstromereignisse begünstigen durch die 
hohen Temperaturhübe die Zerrüttung der Lotschichten und verkürzen aufgrund des erhöh-
ten thermischen Widerstands die Lebenszeit der Bauelemente. Diesen Fehlermechanismus 
gilt es durch den Einfluss auf die unterschiedlichen Schichten der Aufbau- und Verbindungs-
technik genauer zu untersuchen. Hierbei sollten diese Untersuchungen in Anlehnung an einen 
Netzfehler speziell mit einer Einschaltzeit von 8 ms beziehungsweise 10 ms durchgeführt 
werden. 
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Abbildung 52: Kalibriermessungen mit und ohne Hilfsschalter HS1 
 
Abschaltzeitpunkt t = 0 [ms] TCE,1.MP [°C] TCE [°C] TGth,1.MP [°C] TGth [°C] 
1   36,1 37 
2     
3 23,6 44,9   
3,5 36,5 59,9 37 68,8 
4 48,7 76,6 47,6 84,1 
4,5 62,1 99 57,4 106 
5 70,3 116,6 67,3 123,4 
5,5 91,3 135,4 7737 142,2 
6 107,7 146,9 86,1 155,9 
6,5 108,4 149,4 90,3 160,6 
7 99,4 146,6 90,5 157,5 
7,5 89,2 137 87,6 154,7 
8 83,9 122,7 83,5 144,4 
8,5 76,4 106,4 79,7 134,3 
9 62,5 89 72,7 119,5 
9,5 53,2 67,8 68,1 111,9 
10 48,7 57,2 60,5 99,1 
10,5 45,7 53,3 52 95 
Tabelle 13: Übersicht der ermittelten Temperaturen IN-TO220-0,65kV-15A mit einer 
Stoßstromamplitude IFSM = 100 A 
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Abschaltzeitpunkt t = 0 [ms] TCE,1.MP [°C] TCE [°C] 
1 30,8 - 
2 32,2 34,4 
3 46,1 61,3 
4 71,9 103,2 
4,5 83,9 124,6 
5 93,6 148,8 
5,5 100,6 165,9 
6 106,4 180,9 
6,5 110,2 189,2 
7 110,6 190,4 
7,5 110,0 191,5 
8 108,4 188,3 
8,5 103,4 179,1 
9 97,6 150,1 
10 90,4 128,1 
11 76,2 114,3 
Tabelle 14: Übersicht der ermittelten Temperaturen FA-D-TO247-0,6kV-15A-Si mit einer 
Stoßstromamplitude IFSM = 130 A 
 
 
Abschaltzeitpunkt t = 0 [ms] TCE,1.MP [°C] TCE [°C] 
1 30,2 - 
2 33,8 34,9 
3 45,4 51,6 
4 63,0 73,0 
4,5 68,7 82,8 
5 75,1 92,9 
5,5 83,5 103,8 
6 90,1 113,8 
6,5 94,3 120,4 
7 97,1 123,5 
7,5 96,9 120,5 
8 95,6 117,3 
8,5 94,7 108,9 
9 87,3 104,0 
10 77,6 94,5 
11 71,8 91,4 
Tabelle 15: Übersicht der ermittelten Temperaturen CL-D-TO247-0,6kV-15A-GaAs mit einer 
Stoßstromamplitude IFSM = 80 A 
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Abschaltzeitpunkt t = 0 [ms] TCE,1.MP [°C] TCE [°C] 
1 31,5 - 
2 35,6 37,3 
3 55,1 67,5 
4 66,1 96,5 
4,5 78,5 112,9 
5 90,5 136,1 
5,5 99,7 148,4 
6 105,1 163,3 
6,5 109,0°C 175,4 
7 109,1 181,7 
7,5 104,5 178,4 
8 97,4 167,8 
8,5 91,0°C 153,3 
9 75,6 123,0 
10 68,9 106,1 
11 67,2 96,8 
Tabelle 16: Übersicht der ermittelten Temperaturen RO-D-TO247-0,65kV-10A-SiC mit einer 
Stoßstromamplitude IFSM = 40 A 
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